Pees EECA 


Vol. 5 


1955 


No. 4 


AKUSTISCHE EICH-NORMALIEN* 


von F. SPANDOCK 


Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, Karlsruhe 


Zusammenfassung 


Zwei akustische Sender sind als Eichnormalien entwickelt worden. Die eine Schallquelle gibt 
ein konstantes statistisches Gerfusch ab, das dadurch entsteht, da Kugeln auf eine Membran 
fallen; das andere Normal erzeugt in einer Druckkammer einen Schalldruck dadurch, daB eine 
kolbenmembranartig schwingende Platte, die hoch abgestimmt ist, dynamisch angetrieben wird; 
mit ihm kann man eine ganze Frequenzkurve aufnehmen. Es werden Angaben iiber die Konstanz 
der Normalien gemacht. Die Technik der Eichung und die Fehlerquellen werden diskutiert. Fiir 
Kichungen im freien Schallfeld wird die Schalldruckstauung durch eine elektrostatische Eichvor- 
richtung bestimmt. SchlieBlich werden einige Betrachtungen iiber die in der Praxis notwendigen 
akustischen Eichgenauigkeiten angestellt. 


Summary 

Two acoustic sources are developed as standards. One gives a constant static noise, that of 
spheres falling on a membrane; the other produces a sound pressure in an enclosed chamber from 
the driving of a highly-tuned oscillating plate as piston source. With the latter a complete response 
curve can be covered. Examples of the constancy of the sources are given. The technique of the 
calibration and sources of error are discussed. For free-field calibration the correction of the sound 
pressure for diffraction is measured by an electrostatic contrivance. Finally certain aspects of the 
precision in practice of acoustical standardization are discussed. 


Sommaire 


On a mis au point deux générateurs acoustiques destinés 4 servir de standards pour les étalon- 
nages. Un d’eux donne un bruit statistique constant, di a Ja chute de billes sur une membrane; 
Yautre produit une pression acoustique dans une chambre de pression, grace a l’excitation dyna- 
mique d’une plaque accordée 4 haute fréquence, qui oscille 4 la maniére d’un piston; on peut 
relever la totalité d’une courbe de fréquences avee cet appareil. On donne des indications sur la 
constance de ces standards et on décrit la technique de l’étalonnage en précisant les causes d’erreurs, 
Dans le cas des étalonnages en champ sonore libre, on détermine les concentrations de pression 
sonore par un dispositif électrostatique étalon. On termine par quelques considérations sur la 


précision que doivent avoir les étalonnages acoustiques dans la pratique. 


1. Einleitung 


Auf verschiedenen Gebieten der Technik ist 
man seit langerer Zeit im In- und Ausland be- 
strebt, eine Reihe von zulassigen Schallpegeln 
festzulegen [1]; so z. B. in der Bauakustik [2], 
fiir den Verkehrslarm [3], fiir die Fernsprech- 
iibertragung [4], bei Abnahmebedingungen fir 
Transformatoren [5], bei Audiometern [6] usw. 
Gesetzesvorschriften iiber physikalische Werte 
kénnen aber nur dann mit Erfolg durchgefiihrt 
werden, wenn in der Praxis definierte Mebge- 
nauigkeiten zuverlassig erzielt werden. 


Aus diesem Grunde besteht fiir viele andere 
GréBen wie Lange, Gewicht, Elektrizitatsmenge 
[7] usw. bereits seit langer Zeit eine durch das 


* Vortrag, gehalten auf der Tagung des Verbandes 
Deutscher Physikalischer Gesellschaften in Hamburg, am 
21. September 1954. : 


Gesetz [8] bestimmte Eichpraxis [9] mit Vor- 
schriften tiber die zulassigen Fehlergrenzen und 
darauf eingearbeiteten drtlichen Eichamtern, die 
eine laufende Nachkontrolle der im 6ffentlichen 
Verkehr stehenden eichpflichtigen MeBgerate 
veranlassen. In der verhaltnismaBig jungen aku- 
stischen MeBtechnik ist dies noch nicht in gleicher 
Weise der Fall. Genaue akustische Eichungen 
sind namlich im allgemeinen bisher nur mit ver- 
haltnismaBig groBem meBtechnischem Aufwand 
[10] durchfiihrbar, insbesondere, wenn man dabei 
den gesamten fiir die hochwertige Ubertragung 
erforderlichen Frequenzbereich von 30---15000 
Hz erfassen will. Bis zu einem gewissen Grade 
wird zwar ein ahnlicher akustischer Eichdienst 
in der Fernsprechtechnik durch den Ureichkreis 
[11], der wie das Urmeter zunichst in Paris stand, 
und durch mehrere értliche Haupt- und Arbeits- 
eichkreise durchgefiihrt. Jedoch sind auch die 
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hier verwendeten Gerate kompliziert, zum Teil 
sind sie wohl auch veraltet und kénnen, ahnlich 
wie das amerikanische Standardmikrophon der 
Western Electric 640 A-A [12], nur im Labora- 
torium von elektroakustisch geschultem Personal 
bedient werden. Wir haben daher geglaubt, einen 
Beitrag zur akustischen MeBtechnik leisten zu 
kénnen, indem wir zwei robuste und einfach zu 
bedienende Eichnormalien entwickelten. 


(a) (b) 
Abb. 1. Kugelfall-Schallquellen; 
(a) erstes Versuchsmuster, (b) technische Ausfiihrung,’(c) Konstruktion fiir Wasserschall. 


2. Was ist fiir ein akustisches Normal giinstiger, 
ein Sender oder ein Empfanger? 


Von einem Normal mu man verlangen, dah 
es konstant bleibt und einen genauen Eichwert 
hat. Ein akustischer Empfanger muf ein emp- 
findliches Schwingsystem sein, da er ja auf die 
sehr kleinen Leistungen des Schallfeldes anspre- 
chen soll. Ein Sender wird dagegen mit viel 
gréBeren elektrischen oder mechanischen Ener- 
gien betrieben und kann daher im allgemeinen 
auch bedeutend robuster gebaut werden. In der 
Tat hat z. B. ein Kondensatormikrophon einen 
Temperaturgang [13] von etwa +0,5 dB je 10°C, 
wahrend der im folgenden beschriebene elektro- 
akustische Normalgenerator einen etwa zehnmal 
so kleinen Temperaturgang aufweist, d.h. we- 
sentlich konstanter ist. 


3. Kugelfall-Schallquelle 


In vielen Fallen genigt eine Eichung oder 
Kontrollmessung, bei der man den Ubertragungs- 
faktor eines Mikrophons nur bei einer Frequenz 
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bestimmt. Bereits vor mehreren Jahren wurde 
von uns eine sogenannte Kugelfall-Schallquelle 
entwickelt. Sie ist in verschiedenen Ausfiihrungs- 
formen mit zweiseitigem, einseitigem Ablauf und 
Dauerablauf mit einem motorisch angetriebenen 
Kugelschépfrad z.B. zur Serienpriifung von 
Mikrophonen und auch fiir Wasserschall gebaut 
worden [14]. Am bekanntesten diirfte die Schall- 
quelle Rel 3A54 zur Eichung des DIN-Laut- 
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(c) 


starkemessers sein; sie hat eine Ablaufdauer von 
7s, erzeugt in der bei der Eichung mit dem Mef- 
mikrophon gebildeten Druckkammer eine Laut- 


starke von etwa 125 phon und im Freien in 10 em 
Entfernung eine Lautstarke von etwa 90 phon 


(siehe Abb. 1). 


Eine andere Ausfiihrung der Schallquelle Rel 
3 A 53 hat eine Betriebszeit von etwa 25 s. 


Wie man an dem ersten Versuchsmuster aus 
Glas in Abb. 1 sieht, fallen Kugeln aus einem 
Vorratsbehalter auf einen Keil, prallen von dort 
ab und treffen auf eine Membran; dabei erzeugen 
sie ein rauschendes Gerdusch. Damit der Kugel- 
ablauf nicht stockt, mu das Ablaufloch einen 
Durchmesser haben, der etwa gleich dem sechs- 
fachen des Kugeldurchmessers ist. Die anregende 
kinetische Energie imv? der mit der Geschwin- 
digkeit v fallenden Kugeln ist gleich der poten- 
tiellen Energie mgh’, d.h. gleich dem Kugelge- 
wicht mg mal der Fallhéhe h’. Diese GréBe kann 
man nun z. B. im Vergleich zu einem Federan- 
trieb mit seinen undefinierten Verlusten im Ge- 
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triebe sehr genau konstant halten, da die Erd- 
beschleunigung g zwischen Pol und Aquator um 
nicht mehr als +2 % schwankt. Die Abhangig- 
keit des Schalldruckes von der Fallhéhe h’ und 
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Abb. 2. Schallstarke der Schallquelle in Abhangigkeit von 
der Fallhéhe h’ und der KugelgréBe. 3 


dem Kugelradius r zeigt Abb. 2. Der Verlauf 
dieser Kurven entspricht ungefahr der Rechnung, 
wenn man den Schalldruck proportional der 
Wurzel aus der Energie ansetzt. Da die Kurven 
flach verlaufen, kann eine kleine Anderung dieser 
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Abb. 3. Schwankungen des Schalldruckes p einer Kugel- 
fall-Schallquelle wihrend eines Jahres. 


GréBen z. B. durch thermische Ausdehnung die 
GréBe des Schalldruckes noch nicht wesentlich 
beeinflussen. Das zeigt sich auch bei Messungen 
der Konstanz wahrend eines ganzen Jahres 
(Abb. 3). Auch nach einer Dauererprobung mit 
5000 Ablaufen zeigten der Schalldruck und seine 
spektrale Verteilung keine Anderung. Ebenso er- 


500 
pobar 1% 
| 200 120 
100 115 


0 2 4 6 Ria sisx a 0 


Abb. 4. Schalldruck p einer Kugelfall-Schallquelle waihrend 
eines Kugelablaufes. 


gaben Messungen der Temperaturabhangigkeit, 
die sich auf einen Bereich von —40 bis + 70°C 
erstreckten, keine meBbare Anderung des abge- 
gebenen Schalles. Allerdings streuen die Werte 
innerhalb der Ablesegenauigkeit von etwa + 0.5 
dB. Die Schallquelle gibt namlich ein statisti- 
sches Gerfiusch ab, da je Sekunde etwa 1000 
Kugeln auf die Membran fallen. Die meisten 
Anzeigeinstrumente haben nun Zeitkonstanten 
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von weniger als einer Sekunde und machen daher 
die Schwankungen noch in gewissem Umfange 
mit. Abb. 4 zeigt die Schwankungen wahrend 
eines Ablaufes!. 

Man kann ein Mikrophon mit der Kugelfall- 
Schallquelle in einer Druckkammer oder im 
freien Schallfeld eichen. Die Schallspektren sind 
verschieden, wie Abb.5 zeigt. Das Frequenz- 
maximum liegt bei der Druckkammereichung bei 
etwa 1300, bei der Freischall-Feldeichung bei et- 
wa 2300 Hz. Wenn man die Effektivwerte miBt, 
bestimmen diese Frequenzbereiche im wesent- 
lichen den Ausschlag. Im freien Schallfeld kann 
man auch mit der Kugelfall-Schallquelle Mikro- 


Normatschallquelle auf 
Mikrophon aufgesteckt 


pmalschallquelle 
freistrahlend 


Coe aa 
Abb. 5. Frequenzspektren einer Kugelfall-Schallquelle. 


phone eichen, die nicht in die Druckkammer 
passen. Infolge des Gerauschcharakters treten im 
freien Schallfeld keine ausgesprochenen stehen- 
den Wellen auf, sofern alle reflektierenden Fla- 
chen bei 10 cm MeBabstand weiter als 20 cm ent- 
fernt sind. Der Schalldruck nimmt von einem 
akustischen Zentrum, das etwa 10 mm vor der 
strahlenden Membran liegt, umgekehrt propor- 
tional der Entfernung ab. Die Richtwirkung ist 
so wenig scharf, daB eine ohne weiteres sichtbare 
Verdrehung der Quelle um + 10° bei der prak- 
tischen Eichung noch keine Rolle spielt. 

Der ins freie Schallfeld im Abstand r’ abge- 
strahlte Schalldruck ist p=K,v. Wir nennen 
K,=«Sow/4rr’ die mechanoakustische Um- 

1 Wahlt man allerdings ein Instrument mit viel gréBerer 
Zeitkonstante — bei der akustischen Regelung einer Zement- 
miihle [15] konnten wir durch eine Zeitkonstante von 30 s 
ein statistisches Gerausch auf 0,1 dB genau messen —, so 
kann man auch mit der Kugelfall-Schallquelle noch genauer 
eichen. Auch im Schallfeld kann man genauer messen, wenn 
man durch Herumschwenken des Mikrophons und Anzeige 
mit groBer Zeitkonstante die Interferenzen des Schallfeldes 
mittelt. Die Streuungen gehen dadurch beispielsweise von 


5 dB auf 0,5 dB zuriick. 
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wandlungsfunktion?; sie ist von der Luftdichte 
0=00/RT abhangig. Dabei ist « der Koeffizient 
der Schalldruckstauung, S die aquivalente Mem- 
branflache, v die Schnelle der Membran, po der 
atmospharische Druck, T die absolute Tempera- 
tur und R die Gaskonstante. Daraus ergeben sich 
zwischen —30°C (T= 243) und +50°C (T= 
323) Schalldruckunterschiede? von +1,25 dB und 
bei Verminderung des Luftdruckes po auf die 
Halfte, z. B. im Flugzeug, eine Schalldruckande- 
rung um sogar 6dB. Bei einer Freischallfeld- 
eichung in 10cm Entfernung sollte der Stérpegel 
stets kleiner als 70 phon sein, wahrend eine 
Druckkammereichung auch in gré%erem Larm 
vorgenommen werden kann, da die Schallquelle 
dann iiber 120 phon erzeugt und gegen Aufen- 
gerdusche noch eine Schallisolation von 10---20 
dB bietet. Der Schalldruck bei der Kammer- 
eichung p’= K,v=(Skpo/wV)v hangt nicht 
mehr von der Temperatur, sondern nur noch vom 
atmosphirischen Druck po ab. 

Auf der Riickseite der Quelle ist eine Einker- 
bung angebracht, in die man einen Kérperschall- 
taster ansetzen kann, um ihn zu eichen, 

Der Vorteil der Kugelfall-Schallquelle besteht 
darin, da man sie ohne elektrische Stromquelle 
verwenden kann, sie hat jedoch den Nachteil, da 
man mit ihr ohne Siebmittel keine Frequenz- 
kurve aufnehmen kann. Man hat nun tief abge- 
stimmte Pistonphone [17] z. B. mit dynamischem 
Antrieb gebaut, mit denen man Eichungen bei 
bestimmten Frequenzen ausfiihren kann. Der 
Nachteil dieser Gerate ist aber, daB bei hohen 
Frequenzen die Ausschlage zu klein fiir eine 
mikroskopische Ablesung werden. Wollte man 
bei einem tief abgestimmten Pistonphon bei allen 
Frequenzen in der Druckkammer den gleichen 
Ausschlag erzielen, so mite man den Verlauf 
des Antriebsstromes so entzerren, da er bei 
tiefen Frequenzen auf einen sehr kleinen Wert 
kame; dieser wurde den Kolben nicht mehr in 
Bewegung setzen, da ihn die Haftreibung im 


2 Die GréBen sind erklart in [16]. 

3 Der Temperatureinflu8 wird — selbst in solchen Ex- 
tremfallen — in Wirklichkeit nicht ganz so gro sein. Der 
Faktor der Schallabstrahlung «, der dieselbe GroBe wie die 
Schalldruckstauung am gleichen reversiblen Wandler als 
Empfanger hat, ist z.B. bei einem Nullstrahler vom 
Radius R', « =1/(1+j27R'/A), gleich dem Verhiltnis 
seiner Ergiebigkeit zu seinem SchallfluB vS. Bei groBen 
Wellenlangen 4 wird er zwar gleich Eins, nicht aber bei 
hoheren Frequenzen. Da die Schalidruckstauung zum Teil 
auf einem Beugungseffekt beruht, hiangt sie ebenso wie eine 
Vorraumresonanz von der Wellenlange und somit von der 
temperaturbedingten Schallgeschwindigkeit ab. Wenn die 
Schallwellen zw den Abmessungen eines Nullstrahlers sehr 
klein werden, wird daher nur die Wurzel aus der absoluten 
Temperatur in die Formel fiir den Schalldruck eingehen. 
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Zylinder festhielte. AuBerdem wiirde infolge von 
Eigenschwingungen Kolben und 
Schwingspule bei héheren Frequenzen eine ziem- 
lich zerkliftete Frequenzkurve entstehen, die fiir 
Eichgerate ungeeignet ware. Haufig méchte man 
aber eine Eichung iiber das ganze in Frage kom- 
mende Frequenzgebiet vornehmen. 


zwischen 


4. Dynamisches Eichgerat mit hoch abgestimmtem 
Schwinger [18] 


Es wurde daher ein Eichgerat gebaut, das das 
an sich einfache MeBprinzip des Pistonphons be- 
nutzt, jedoch die soeben erwahnten Mangel nicht 
besitzt. Bei dem neuen Eichgerat ist besonderer 
Wert.auf eine gedrungene Konstruktion gelegt 
worden, damit das Gerat bis zu den héchsten 
Frequenzen einfach definierbar wie ein schwin- 
gender Massepunkt schwingt. Dabei wurden Ver- 
schraubungen und Fortsatze méglichst vermie- 
den, denn diese neigen bei hohen Frequenzen zu 
Eigenschwingungen, die stérend auf die Messun- 
gen riickwirken [19]. Die Abstimmung wurde so 
hoch gewahlt, daB fiir das interessierende Fre- 
quenzgebiet der mechanische Widerstand w= s/@ 
im wesentlichen durch die Steifigkeit s bestimmt 
wird, 

Da in einer Druckkammer die mechanoakusti- 
sche Umwandlungsfunktion Ks; = Sx po/wV ist’, 
ergibt ein dynamischer Antrieb mit dem elektro- 
mechanischen Umwandlungsfaktor M = B1 einen 
frequenzunabhangigen Sender-Ubertragungsfak- 
tor: 

B,= 2: =M—K;=B)- 3-2 
U w x Oe sV 
Dabei ist B die magnetische Induktion, | die 
Leiterlange der Schwingspule, S die Flache der 
Membran, V das Kammervolumen, po der atmo- 
spharische Druck und «= cy/c, das Verhaltnis 
der spezifischen Warmen, das im allgemeinen 
eine konstante GréBe im Betrag von 1,4 ist; erst 
unterhalb von 10 Hz kann sich x infolge der nicht 
mehr adiabatischen Kompression der Luft in einer 
Druckkammer um mehr als 2,5 % [21] andern. 

Das dynamische Prinzip hat ferner den Vor- 
teil, daB bei einer Membranverschiebung nicht 
wie beim magnetischen Prinzip oder beim Kon- 
densatorprinzip die Luftspaltanderung in die 


4 Bei einer Strahlung der Flache S der Membran ins 
freie Schallfeld [26] im Abstand r’ ist die mechanoakusti- 
sche Umwandlungsfunktion K,=«Sow/4rr’. Dabei ist 
eine Frequenzunabhingigkeit durch einen Massenwider- 
stand mw nicht so gut wie in der Druckkammer durch einen 
Steifigkeitswiderstand s/w zu erzielen, da die Schalldruck- 
stauung « nicht wie im quasistationéren Zustand in der 
Druckkammer gleich 1, sondern bei héheren Frequenzen 
eine kompliziertere Funktion ist. 
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Empfindlichkeit eingeht. Man kann auBerdem 
mit ihm bei einer Flache S der Kolbenmembran 
von einigen Quadratzentimetern und einem Vo- 
lumen V der Kammer yon einigen Kubikzenti- 
metern je nach Abstimmung gerade 1.--20 ubar 
in der Kammer erzeugen, also Schalldrucke, die 
fiir eine Kichung gut geeignet sind. 

Der Schwinger wurde als eine am Rand einge- 
drehte Platte ausgebildet und zusammen mit 
seiner Halterung und dem kragenférmigen Trag- 
Kérper der Schwingspule aus einem einzigen 
Stiick Leichtmetall gedreht. Die Eigenschaften 
eines solchen Schwingers lassen sich, wie dies von 
RieEGGER und GERDIEN [22] in einem 4hnlichen 
Fall geschehen ist, gut berechnen, falls der Rand 
diinner als ein Viertel des Mittelteils ist. Dann 
liegt namlich die ganze Steifigkeit s in der Rand- 
eindrehung, und der Mittenteil schwingt prak- 
tisch nur als starre Masse m. Bekanntlich wachst 
die Steifigkeit einer Platte mit der dritten Potenz 
ihrer Dicke. Die Eigenfrequenz des Mittenteils 
lage nach der Theorie bei etwa 100 kHz. Der 
Mittenteil schwingt also bei Hérfrequenzen noch 
nicht unterteilt, sondern konphas als Ganzes, 
d. h. praktisch véllig wie eine Kolbenmembran. 
Auch der Rand hat innerhalb des Hérbereiches 
bei allen Frequenzen die gleiche Schwingungs- 
form, so daf das Verschiebungsvolumen AV = S& 
und damit der Schalldruck p in der Kammer bei 
allen in Frage kommenden Frequenzen propor- 
tional der Auslenkung € der Kolbenmembran ist. 
Die Steifigkeit des Schwingteiles liegt iiber 
10000 kp/em, daher ist das Gerat sehr stabil. 

Abb. 6 zeigt zwei Ausfiihrungsformen des Eich- 
gerates. Die eine gréBere Type hat eine Kigen- 
resonanz bei etwa 9 kHz. Man kann sie daher fiir 
bauakustische Messungen, die bis 3200 bzw. 6400 
Hz reichen, Fernsprechmessungen bis 4000 Hz 
und im gewissen Umfang auch fiir DIN-Laut- 
starkemessungen, die bis 8 kHz normiert sind, 
zur Eichung benutzen [20]. Bei einer anderen 
kleineren Versuchsausfiihrung mit einer Eigen- 
resonanz von 29kHz kann die Kammer mit 
Wasserstoff gefiillt werden. Dann kann man mit 
dem Gerat bis 20 kHz eichen. Der Wasserstoff 
wurde elektrolytisch erzeugt [23]. Um keinen 
Uberdruck in der Kammer zu erhalten, wurde 
wahrend der Messung die Wasserstoftzufuhr ab- 
gestellt, so daf der Abfiihrungskanal ins Freie 
fiihrte. In die Wasserstoffkanile waren Faden 
gelegt, um den Strémungswiderstand zu _ver- 
gréBern. Infolgedessen glich sich der Druck bis 
30s Ablesezeit so langsam aus, dali der MeSwert 
unverandert blieb, erst nach 5 min ergaben sich 
Anderungen von 0,5 dB. Bei Messungen iiber 
10 kHz muB man das Mikrophon in Gummi bet- 
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ten, um seine Anregung durch Kérperschall zu 
vermeiden. Hinter dem Schwinger ist eine Gegen- 
elektrode angebracht. Mit ihr kann man den Aus- 
schlag € messen oder die Frequenzkurve durch 
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Abb. 6. Eichgerat mit 9 und 29 kHz Eigenfrequenz. 


einen Regelverstarker® oder eine Gegenkopplung 
[24] glatten. 

Man kann die Eigenresonanz des mechanischen 
Schwingers durch eine Mischung von Opanol und 
Eisenpulver [25] im Luftspalt wegdampfen, doch 
wird durch diese MaBnahme die Genauigkeit be- 
eintrachiigt, man sieht daher besser eine elektri- 
sche Entzerrung vor. Sie laBt sich verhaltnis- 
maBig leicht anbringen, da das Eichgerat wegen 
der sauberen Trennung von Masse und Steifigkeit 
eine z. B. im Gegensatz zu einem Lautsprecher 


5 Z. B. mit Hilfe des Schw ebungssummers Typ 1011 der 
Firma Briiel & Kjer, Kopenhagen. 
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sehr einfache Frequenzkurve hat, namlich die 
eines linearen mechanischen Schwingers von 
einem Freiheitsgrad. Mit einer entsprechenden 
elektrischen Entzerrung kann man in gewissen 
Grenzen den Resonanzanstieg des Schwingers 


und den Einflu8B der Kammerresonanz ausglei- 
chen. Abb. 7 zeigt ein solches neues Eichgerat 
des gréBeren Types, das auf dem kiinstlichen Ohr 
des Bezugsdampfungs-MeBplatzes [26] sitzt. 


Abb. 7. Akustisches Eichgerat mit Spezialverstarker bei der 
Messung des kiinstlichen Ohres des Bezugsdamp- 
fungs-MeBplatzes. 


5. Konstanz 


Die auf den Strom bezogene Konstanz ist ahn- 
lich wie bei einem Drehspulinstrument [27] nur 
abhangig von der magnetischen Induktion B 
und der Steifigkeit s. Der Magnet wurde kiinst- 
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Abb. 8. Temperaturabhiangigkeit der Eigenfrequenz fo; be- 
ziehungsweise der Steifigkeit s; des Eichgerites; 
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lich gealtert. Nach KoéstErs [28] betragt der 
Temperaturkoeffizient des statischen Elastizitats- 
moduls von Leichtmetallen, woraus der Schwin- 
ger hergestellt ist, etwa 4%, je 10°C. Messungen 
der Eigenfrequenz zeigten eine Temperatur- 
anderung der dynamischen Steifigkeit von etwa 
10% je 10°C (Abb. 8). Die magnetische Induk- 


tion hat einen Temperaturgang in der gleichen 
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GréBenordnung [29]. Nach unseren Messungen 
vermindert sich die magnetische Induktion B 
eines Topfmagneten um 1,35 %, je 10°C. Da je- 
doch bei héherer Temperatur der Schwinger 
nachgiebiger, also seine Steifigkeit s kleiner und 


die magnetische Induktion B, d.h. die Kraft — 


F = Bli ebenfalls kleiner wird, heben sich diese 
beiden Einfliisse auf den Ausschlag & zum Teil 
auf, so daB man mit einem Gesamt-Temperatur- 
koeffizienten des Eichgerates von weniger als 
10%, ~ 0,08 dB je 10°C rechnen kann. 

Der Luftdruck geht bei dem Gerat im Gegen- 
satz zu einem Kondensatormikrophon nicht in 
die Empfindlichkeit der Kolbenauslenkung € ein, 
da es kein wirksames Luftpolster hat, sondern 
die Steifigkeit s allein durch den mechanischen 
Schwinger gegeben ist; auch wirkt sich die 
Feuchtigkeit nicht auf das Gerat aus, da die 
Schwingspule niederohmig ist. Weitere EinfluB- 
gréBen wie etwa Lagenabhangigkeit, Fremdfeld- 
einfliisse, Erschiitterungsempfindlichkeit usw., 
spielen beim praktischen MeBbetrieb unter nor- 
malen Verhaltnissen keine Rolle. 


6. Technik der Eichung 


Das Eichgerat selbst kann nach verschiedenen 
Methoden geeicht werden, z. B. durch eine Hilfs- 
elektrode, durch eine bekannte Zusatzmasse, auf 
optischem Wege direkt [30] oder tber einen 
Tonabnehmer [31] oder mit Hilfe der Reziprozi- 
tatsmethode. Ist die Eichkurve des Gerates 
(B;=p’/t) bekannt, so kann man mit ihm Emp- 
fanger (Mikrophone) mit dem Ubertragungsfak- 
tor Be=e/p'’=(1/Bs)-e/i eichen, ohne ein ab- 
solut geeichtes elektrisches MeBinstrument zu be- 
nétigen, indem man nur das Verhaltnis der 
Mikrophonspannung e, di¢ man im allgemeinen 
durch eine Ersatzspannung ermittelt, zum An- 
triebsstrom 1, den man aus dem Spannungsabfall 
an einem bekannten Widerstand erhAlt, mit einer 
veranderbaren Eichleitung, z. B. Siemens 3D 12, 
auf 0,1dB genau bestimmt. Jedoch kann man auch 
direkt den Antriebsstrom mit einem geniigend 
genauen Instrument, z. B. einem Siemens VAQ- 
Multizet, bis auf 1,5% genau oder mit einem 
Dreheiseninstrument M1se4 der Klasse 0,2 auf 
2% genau messen, das sich ebenso wie ein Hitz- 
drahtinstrument mit Gleichstrom eichen laBt. 

Der vom Werk angegebene Ubertragungsfak- 
tor B, gilt bei einem Bezugsvolumen Vg, das ein 
bestimmtes Mikrophon mit dem Eichgerat bildet. 
Wird nun ein anderes Mikrophon geeicht, so kann 
man das Volumen V errechnen, wenn man ein 
bekanntes Zusatzvolumen V, zufiigt, z. B. einen 
Zwischenring in die Kammer einlegt, und die 
Spannungen uw, und uz mibt, die das zu eichende 
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Mikrophon bei gleichem Antriebsstrom des Eich- 
gerates ohne und mit Zusatzvolumen V, abgibt. 
Es ist dann das Volumen der Kammer plus dem 
des Vorraums 


Pee es 
(uz/u2)—L” 
Der Ubertragungsfaktor B,’ des Gerates fiir die 
Hay Ve 
betreffende Anordnung ist B,’ = B, ~~~ —? 
etreffende Anordnung ist B,’ = B, 760 V 


Auf vollige Dichtigkeit der Druckkammer mu8 
geachtet werden. Im allgemeinen wird das Gerat 
unter Zwischenlegen eines gefetteten Gummi- 
ringes auf das Mikrophon gesetzt und durch sein 
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Frequenzen etwas ab, was sich auf den Schall- 
druck auswirkt; auch andert sich der Ohmsche 
Widerstand der Schwingspule mit der Erwar- 
mung. Daher benutzt man am besten bei genauen 
Messungen Eichkurven fiir konstanten Strom, 
die Korrekturen ab 2 kHz haben. Wenn man 
nicht punktweise mit, erhalt man im allge- 
meinen mit linear arbeitenden Registrierinstru- 
menten genauere Eichkurven als mit Pegel- 
schreibern [33], die eine logarithmische Auf- 
zeichnung haben. Ein Spezialverstarker mit elek- 
trischer Entzerrung (Abb. 7) liefert einen kon- 
stanten Strom bei tiefen Frequenzen und korri- 


Abb. 9. Apparatur zur Messung des komplexen Ubertragungsfaktors eines Mikrophons durch elektrische Anregung. 


eigenes Gewicht (1825 g) geniigend dicht ange- 
preBt. Zur Kontrolle der Dichtigkeit der Kam- 
mer kann man auch mit und ohne Zusatzvolumen 
je eine Frequenzkurve aufnehmen. Ein akusti- 
sches Leck [32] wiirde sich dann bei verschieden 
groBem Volumen unterschiedlich in den beiden 
Frequenzkurven auswirken. 

Da der Schalldruck p = « po AV /V in der Kam- 
mer vom Volumen V bei konstantem Verschie- 
bungsvolumen AV= SE vom Luftdruck po ab- 
hangt, geht der Barometerstand h in die Eich- 
kurve ein$. MiBt man ohne elektrische Entzer- 
rung mit konstanter Spannung’ am Eichgerat, so 
fallt infolge der induktiven Widerstandskompo- 
nente der Schwingspule der Strom bei héheren 


6 Hochdruckwetter in Norddeutschland hat gegeniiber 
Tiefdruckwetter in Oberbayern Druckunterschiede, die 
iiber 0,5 dB ausmachen kénnen. 

7 3V Spannung erzeugen am Eichgerit einen Schall- 
druck von p’ + 10 ubar bei V = 10 cm? Kammervolumen; 
der elektrische Widerstand des Eichgeriites liegt zwischen 
22 und 30Q, sein Ubertragungsfaktor ist etwa B, = p'/i 
= 0,1 h, wenn p’ in vbar, i in Ampere und der barometri- 
sche Luftdruck h im mm Hg (Torr) gerechnet werden. 


giert bei héheren Frequenzen den akustischen 


Frequenzgang des Gerates bis 4 kHz auf +0,2dB. 


7. Mégliche Fehler 


Bei dem kleinen Kammervolumen von einigen 
Kubikzentimetern kann es bei genaueren Mes- 
sungen bereits nétig sein, das Aquivalentvolu- 
men’ des zu messenden Mikrophons zu beriick- 
sichtigen, da es die Membranauslenkung des 
Kammervolumens scheinbar vergréBern kann. 
Bei sehr schallweichen Mikrophonen, z. B. in der 
Resonanz, kann auch bereits der Strahlungs- 
widerstand des freistrahlenden Mikrophons, der 
in der Druckkammer fortfallt, zusatzlich hem- 
mend wirken [34]. Dies kann man bei einem 
Kondensatormikrophon durch ,-elektro- 
statische Eichung” [35] beriicksichtigen: sie ver- 
meidet iibrigens auch die Wasserstoff-Fiillung bei 


8 Das dquivalente Volumen eines Mikrophons ist be- 
kanntlich ein Volumen, welches die gleiche akustische 
Impedanz aufweist wie das Mikrophon. Beim Siemens- 
Kondensator-Mikrophon Rel mph 9 TZ 20 betragt z. B. 
das Aquivalentvolumen 0,17 em®. 


eine 


204. 


hohen Frequenzen und kann dann die absolute 
Eichung eines Kondensatormikrophons durch 
das gréBere neue Eichgerat I nach den héchsten 
Frequenzen hin erganzen. Allerdings sind, wie 
wir sehen werden, Fehlmessungen hierbei nicht 
ausgeschlossen, so daf} bei dieser an sich be- 
quemen Methode fortgesetzt eine sorgfaltige 
MeBkritik geitbt werden mu. 


Abb. 9 zeigt einen solchen MeBplatz, mit dem 
man den komplexen Ubertragungsfaktor Brvon 
Kondensatormikrophonen bestimmen kann. Da- 
bei wird ein Schwebungssummer mit zwei Aus- 
gangen gleicher Frequenz und einstellbarer Phase 
benutzt. Die Spannung des einen Ausganges regt 
die Membran des Kondensatormikrophons an- 
statt des Schalldruckes elektrisch zu Schwingun- 
gen an, so da die Kapazitatsanderungen des 
Mikrophons einen Spannungsabfall einer Frequenz 
von 10 MHz an einem RC-Spannungsteiler tonfre- 
quent modulieren?. Die Hiillkurve (gewonnen 
durch Demodulation) wird mit einem Réhren- 
voltmeter gemessen und ist ein Mafs fiir den rela- 
tiven Frequenzgang der Membranauslenkung, 
d.h. fiir den Absoluthetrag des Ubertragungs- 
faktors Bz. Kompensiert man die Demodula- 
tionsspannung mit der Spannung des zweiten 
Ausganges des Schwebungssummers, was man 
durch eine Gerade auf dem Schirm der Braun- 
schen Réhre feststellen kann, so kann man auch 
die Phase der Membranbewegung messen. Man 
erkennt in Abb. 10, daB bei einem bestimmten 
Mikrophonexemplar bei elektrischer Anregung 
zwischen Membran und Gegenelektrode die Fre- 
quenzkurve bei etwa 9 kHz ein Minimum zeigt, 
was offenbar darauf zuriickzufiihren ist, daB die 
Gegenelektrode in Resonanz kommt. Dies ist 
nicht der Fall, wenn man das Mikrophon iiber 
eine Druckkammer z. B. mit dem neuen kleinen 
Eichgerat durch einen Schalldruck von aufen 
anregt. Man sieht also, da bei der ,,elektro- 
statischen Methode”’ Fehler entstehen kénnen, 
wenn der Wandler nicht die Reziprozitatsbedin- 
gungen erfiillt. 


8. Bestimmung der Schalldruckstauung « fiir 
Messungen im freien Schallfeld 


Bei einer Messung im freien Schallfeld mu8 nun 
aber zu der mit dem oben beschriebenen Eich- 
gerat ermittelten Druckkammerkurve noch eine 


® Obwohl eine RC-Spannungsteilung unempfindlicher 
als die Rieggerschaltung der halben Resonanzkurve ist, 
wurde sie hier doch angewendet, da bei steiler Resonanz- 
kurve die Seitenbainder der Amplitudenmodulation bei 
héheren Tonfrequenzen Phasenfalschungen ergeben kénnen, 
vel. z. B. [36]. 
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Korrektur « hinzugefiigt werden, die sich aus 
einer Korrektur o; fir die Schalldruckstauung 
und einer weiteren Korrektur x2 fiir eine even- 


tuelle Vorraumresonanz zusammensetzt. Auf | 
20 = SBlae 10! 
dB 6 
T 4 
10 ! 
ZAL\ evs 
if = 
0) ; 109s 
os 3 
6 
—— Reziprozitatsmethode ;—_j—_;—_ | | 4 
~ OF ___- mit Eichgerdit 
—.— mitelektr. Anregung |_| 2 
- 20 —- 107) 
30--60-120 250 500Hz 1 2, 4& \8, aiSkHe 


—- f 


Mitschwingen der 
Gegenelektrode 
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z 
Al 


A 
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Abb. 10. Fehlerméglichkeiten bei Mikrophonmessungen; 
(a) Frequenzkurve eines Kondensatormikrophons 
nach verschiedenen Methoden gemessen, 
(b) komplexer Ubertragungsfaktor eines abge- 
stiitzten Kondensatormikrophons in Luft mit 
elektrischer Anregung gemessen. 


Grund der Reziprozitatsbeziehungen kann man 
mit dem soeben beschriebenen elektrostatischen 
Eichgerat auch diese Korrektur ermitteln zu 


) 4nr’e* 
x = |/ ——_~—__. 
ooSvBr 


Es ist namlich der Freifeldiibertragungsfaktor 
e*/p=a Bg, d.h. gleich der Schalldruckstauung 
x mal dem Druckkammeriibertragungsfaktor Bg 
und p= Ksv=(«oSo/4rr’)v. 

Zur Bestimmung der Schalldruckstauung stellt 
man nun zwei reversible Wandler (Kondensator- 
mikrophone) mit der Membranflache S desselben 
Typs, fir den man die Korrektur « ermitteln 
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will, im Abstand r’ im freien Schallfeld einander 
gegeniber. Dann erregt man den einen als Sender 
und mift mit dem elektrostatischen Abtastgerat 
seine relative Membranauslenkung = v/w bzw. 
die Membranschnelle v und somit seinen Schall- 
fluB vS; am andern Empfangswandler mi®t man 
die Spannung e, die bei Beténung an ihm ent- 
steht, nachdem man zuvor mit dem gleichen 
elektrostatischen MeSigerat den Druckkammer- 
tbertragungsfaktor By = e/p' des Empfangs- 
wandlers ermittelt hat. Die nach dieser Methode 
gemessenen Schalldrucksstauungen stimmten fiir 
Freischallfeldmessungen verhaltnismaBig gut mit 
denen iiberein, die wir aus dem Vergleich mit den 
bekannten Schalldruckstauungen an einer Kugel, 
einer unendlichen Wand und an Scheiben gewon- 
nen haben; der mittlere Fehler aus sieben ver- 


schiedenen Methoden betrug 0,6 dB [37]. 


9. Wie gro8 muf die akustische MeSgenauigkeit 


sein? 


Kin MeBwert ohne Angabe seiner Fehlergren- 
zen ist kein MeBergebnis im physikalischen wie 
im juristischen Sinne. Wie groB darf nun der 
Fehler sein, den man sinnvollerweise bei akusti- 
schen Messungen zulassen sollte ? 

Man kénnte denken, da} eine verhaltnismabig 
groBe zulassige Toleranz fiir die Praxis ausreicht, 
denn die Empfindlichkeit des Ohres fiir Intensi- 
tatsunterschiede ist nicht sehr gro}: 1 dB ~ 12% 
des Schalldruckes oder 26% der Schallintensitat 
kann man erst bei gréBter Anstrengung héren. 
Gegen eine gréBere zulassige Toleranz spricht 
aber folgendes: 

Der Aufwand richtet sich nicht nach dem log- 
arithmischen Gesetz des Hérens. Ein nur um 3 dB 
starkerer Lautsprecherschall erfordert bereits 
doppelte Verstarkerleistung, eine Fehlmessung 
von 3 dB Ja8t den akustischen Wirkungsgrad um 
100% falsch erscheinen, eine Schallisolationszu- 
nahme von 6dB bedeutet bereits doppeltes 
Wandgewicht oder doppeltes Auspuffdimpfer- 
volumen. Derartige Unterschiede kénnen in der 
Praxis in vielen Fallen durchaus bedeutungsvolle 
wirtschaftliche Folgen haben. 

Andererseits ist folgendes zu bedenken: Es ge- 
niigt nicht, die gesetzlich zulassige oder eine ver- 
einbarte Toleranz nur ebenso groB wie die Summe 
von systematischem plus mittlerem zufalligem 
Fehler des MeBverfahrens zu machen!9, Das 


10 Der mittlere Fehler bei bauakustischen Vergleichs- 
messungen betrug z. B. im Jahre 1951 +2,6 dB, wahrend 
die Absoluteichungen von acht Instituten um 5 dB streuten 
[38]. Die kleinste zulissige Abweichung der Mefgeriite fiir 
Verkehrsgeriiuschmessungen betragt zur Zeit +2 phon [39]. 
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MeBverfahren mu nimlich immer genauer als 
die zulassige Toleranz sein. Wenn man eine Ware 
kauft, so mu® der Vertrauensbereich, bei dem 
eine Beanstandung méglich ist, im allgemeinen 
zwei- oder dreimal so grofs wie die mittlere 
Streuung der Einzelmessungen des Kaufmannes 
sein; erst dann besteht eine statistische Sicher- 
heit von 95 bzw. 99,7%, daB das verlangte MaB 
eingehalten wird [40]. Hinzu kommt, daB bei 
vielen MeBgeraten die Genauigkeit der Erst- 
eichung doppelt so groB wie die Genauigkeit 
spaterer Nacheichungen (Verkehrsgenauigkeit) 
sein mu [41]. Daher, sollte man versuchen, die 
akustische Eichgenauigkeit noch zu steigern und 
die zufalligen Streuungen des MeBverfahrens zu 
verringern. Bei einer verlangten zulassigen Tole- 
ranz von beispielsweise 2 dB sollte also die Eich- 
genauigkeit Bruchteile von 1 dB betragen, was 
sich mit dem neuen Eichgerat auch durchaus er- 
reichen laKt. 

Im Jahre 1939 hat ERNsTHAUSEN [42] in einer 
gréBeren Arbeit nach vier verschiedenen Metho- 
den im gleichen Laboratorium im wesentlichen 
bei nur einer Frequenz eine Eichung ausgefihrt. 
Er kommt auf Abweichungen von +4% fiir die 
Druckkammer und +10 bis 15% fir das freie 
Schallfeld. 1946 sind in Amerika allerdings mit 
nur einem einzigen Verfahren, namlick dem der 
Reziprozitatseichung, in verschiedenen Labora- 
torien Ubereinstimmungen auf 0,2 dB zwischen 
50 und 10000 Hz erzielt worden [43]. Hierin 
kénnen jedoch noch im Verfahren systematische 
Fehler enthalten sein. Die mit unserem Eich- 
gerat bis 20 kHz im Vergleich mit zwei verschie- 


= —dbo 
55+ _—-— TAbfall durch akustisches Leck 
den Wasserstof fkapillare 


6 840° 2 & 6 8 40% Hz 2 


Abb. 11. Mikrophoneichung nach drei verschiedene Metho- 
den. 
Kurve a: MeBkurve mit dem neuen Eichgerit, 


Kurve b: MeBkurve nach der Reziprozitaitsme- 
thode (Kurven a und b gemessen bei 
Siemens & Halske in Karlsruhe am 
8. August bzw. 29, Juli 1949), 


Kurve c: MeBkurve nach der Kompensations- 
methode (gemessen bei der Physika- 
lisch-Technischen Bundesanstalt in 
Braunschweig am 15. Juli 1949). 


denen anderen Verfahren erzielten Abweichun- 
gen zeigt Abb. 11: sie betragen bis 10 kHz 
+0,5 dB. 

Wahrend jedoch bisher solche Genauigkeiten 
als Prazisionsmessungen galten, die nur in Labo- 
ratorien ausgefiihrt werden konnten, hoffen wir 
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mit dem neuen Gerat ein konstantes und genaues 
Normal geschaffen zu haben, mit dem auch in 
der Praxis bei einiger Sorgfalt ebenso grofe 
Genauigkeiten erzielt werden kénnen. 


(Eingegangen am 3. Marz 1955.) 


Schrifttum 


[1] Liscxe, E., Ubersicht tiber gesetzliche MaSnahmen 
zur Gerauschminderung. Akust. Z. 4 [1939], 73---80. 

[2] Akust. Z. 3 [1938], 319 und DIN-Blatter 52210 (Be- 
stimmung der Luftschalldimmung und der Tritt- 
schallstarke im Laboratorium und am Bauwerk), 
DIN 52211 (SchalldAmmzahl und Normtrittschall- 
pegel) und DIN 52212 (Schallschluckung). Die Schall- 
technik 14 [1954], 12. 

[3] StraBenverkehrszulassungsordnung § 49. 

[4] GosrewinxEL, M., Messung der Ubertragungseigen- 
schaften von Telefonen, Mikrofonen und Fernsprechern. 
Verlag Braun, Karlsruhe 1953. 

[5] Nema-Schallpegel. Elektrotech. Z. (A) 75 [1954], 109. 

[6] Meister, F. J., Akustische MeBtechnik der Gehér- 
prifung. Verlag Braun, Karlsruhe 1954. 

[7] Prurer, P.M., Elektrizititszibhler. Springer-Verlag, 
Berlin 1954, S. 350. von Krakowski, W., Grundziige 
der Ziahlertechnik. Springer-Verlag, Berlin 1930, 
Saori 

[8] Quassowskx1, H. W., Die Grundlagen des MeB- und 
Eichrechtes, herausgegeben v. d. Niedersiachsischen 
Landeseichdirektion Hannover 1951; ferner MaB- und 
Gewichtsgesetz vom 13. Dezember 1953 (RGBII, 
S. 1499). 

[9] Eichordnung vom 24. Januar 1942, Nachdruck 1952, 
Deutscher Eichverlag, Berlin W 30. 

[10] PanzerBreter, H., Akustische MeBverfahren unter 
besonderer Beriicksichtigung der Messungen an Fern- 
sprechern. Elektrotech. Z. 58 [1937], 735---738 und 
705++-766. 

Kontrauscu, F., Praktische Physik, Bd. 1, 
Teubner Verlagsges., Leipzig 1955, S. 196---204. 
Bucumann, G., Absoluteichung von Mikrofonen. Funk 
u. Ton 1 [1947], 30---45. 

BrERANEK, L., Acoustic measurements. J. Wiley & Sons, 
New York 1949. 

[11] Elektr. Nachr. Tech. 4 [1927], 227 und Wren-Harms, 
Handbuch der Experimentalphysik XVII, 2. S. 111 ff, 
ferner DIN E 440011 (Der Haupteichkreis) und DIN 
E 44012 (Der Bezugsdampfungsmesser). 

[12] Beranex, L., Acoustic measurements. Wiley & Sons, 
New York 1949, p. 217 und ASA-Z 24. 8. (1949). 

[13] American standard specification for Laboratory stand- 
ard pressure microphones ASA-Z 24.8 (1949), S. 11. 

[14] Vgl. Siemens Patent DRP 690199 und Zusatzpatente. 
Akust. Z. 5 [1940], 149. 

Domscu, C. H. und Boum, O., Ein neues Sprechstellen- 
prifgerat. Telegr.-, Fernsprech- u. Funktechnik 26 
[1937], 49---53 sowie Veréff. a. d. Nachrichtentechnik 
Siemens [1937], 111. 

Brerz, R., Ein Hallraumverfahren zur Messung von 
Empfindlichkeit und Dampfungsdekrement von Was- 
serschallempfingern. Z. angew. Phys. 1 [1949], 559. 
GossincER, J., Die Kugelfall-Schallquelle, ein Eich- 
normal fiir akustische MeBgerite. Siemens Z. 27 [1953]. 
436---437,. 

GOssINGER, J. und Boum, O., Der Bezugsdimpfungs- 
meBplatz zur elektroakustischen Priifung von Fern- 
sprechern. Siemens Z. 26 [1952], 381. 


B. G. 


F. SPANDOCK: AKUSTISCHE EICH-NORMALIEN 


ACUSTICA 
Vol. 5 (1955) 


[15] Elektroakustische Regeleinrichtung fiir Kugelmiihlen. 
Funkschau (Ingenieurausgabe) 26 [1954], Beiheft Elek- 
tronik Nr. 5. 

[16] Spanp6cx, F., Grenzen der Giite elektroakustischer 
Wandler. Elektrotech. Z. (A) 75 [1955], 598---604. 

[17] Wenre, E. C., Phys. Rev. 19 [1922], 343. 

Srvian, L. J., Bell Syst. tech. J. 10 [1931], 98. 
BALLANTINE, St., Technique of microphone calibra- 
tion. J. acoust. Soc. Amer. 3 [1932], 319---360. 
Rissentrop, F., Uber einen neuen Schalldruckgleich- 
richter. Z. tech. Phys. 9 [1932], 398. 

Wren-Harms, Handbuch der Expertiientalspaike 
Akad. Verlagsges., Leipzig 1934, XVII 2, S. 87 und 199. 
Giover, R. P. und BaumzweIceEr, B., A moving coil 
pistonphone for measurement of sound field pressure. 
J. acoust. Soc. Amer. 10 [1939], 200. 

ERnsTHAUSEN, W., Absoluteichung von Mikrophonen. 
Akust. Z. 4 [1939], 13. 

Los, E., Akust. Z. 6 [1941], 285. 

[18] Siemens Patent D.B.P. 840453 vom 1. April 1949: 
Vorrichtung fiir akustische MeBzwecke mit ere 
erzeugung in einer Druckkammer. 

[19] A1rener, F., Unterwasserschalltechnik. Verlag M. 
Krayn, Berlin 1922, S. 172---174. 

[20] Kennepy, W. J. und Boner, C. P., An absolute pres- 
sure generator and its application to the free field cali- 
bration of a microphone. J. acoust. Soc, Amer. 14 
[1942], 19---23; A simple acoustic calibrator. Audio 
Engng. 34 [1950], 33. 

[21] Batiantine, St., J. acoust. Soc. Amer. 3 [1932], 340. 

[22] Gerpren, H. und Rreccer, H., Ein akustischer 
Schwinger. Wiss. Verdff. Siemens 1 [1920/1922]. 
137---140; siehe auch Hiitte I, S. 248, 658, 666 und 729. 

[23] von ANGERER, E., Technische Kunstgriffe bei physi- 
kalischen Untersuchungen, 8. Aufl. Verlag Vieweg, 
Braunschweig 1952, 31. 

[24] ScHLEcEL, F. und ARENTZEN, H., Modern techniques 
for gramophone engineers. Ingeniéren 43 [1949], 1-8. 

[25] Giese, O., Die Magnetpulver-Kupplung. Elektrotech. 
Z. 73 [1952], 281---284. 

[26] Braun, K. und Koscuet, H., Der Bezugsdimpfungs- 
meSplatz mit direkter Anzeige und seine Bedeutung 
fiir die Verbesserung des Fernsprechens. Fernmelde- 
tech. Z. 5 [1952], 447---455, 

[27] Kernatu, G., Die Technik elektrischer MeBgerite. 
Bd. 1 [1928], 160. 

LANGBEIN, R. und WERKMEISTER,G., Elektrische 
MeBgerate, Genauigkeit und EinfluBgréBen. Akad. 
Verlagsges., Leipzig 1951, S. 80---94. 

[28] Késrers, W., Die Temperaturabhingigkeit des Elasti- 
zititskoeffizienten von Metallen. Z. Metallkunde 39 
[1948], 1---9. 

[29] Fiscuer, J., AbriB der Dauermagnetkunde. Springer- 
Verlag, Berlin 1949, S.206, 207 und 210. 

[30] Passr von Onan, H. J., Ein Interferenzlichtrelais fiir 
weiBes Licht. Ann. Phys. Lpz. 23 [1935], 431---441. 
Gavreau, V., Etalonnage absolut de microphones aux 
fréquences audibles et ultrasonores. Acustica 4 [1954]. 
105. 

GAvVREAU, V. und MrAng, M., Générateurs d’ultrason 
dans l’air, 4 cylindres, pistons, sphéres et cubes vibrants. 
Acustica 4 [1954], 387-..395. 

[31] BucumMann, G. und Meyer, E., Eine neue optische 
Methode zur Messung von phonographischen Auf- 
zeichnungen. Elektr. Nachr. Tech. 7 [1930], 147. 

[32] Nrevsen, A. K., Mikrophonmaalinger, Kopenhagen 
1949, S. 84 und Ingeniéren 58 [1949], 628. 


ACUSTICA 
Vol. 5 (1955) 


[33] Denies, H., Héchstempfindlicher Tintenschreiber mit 
Verstarker. Siemens Z. 26 [1952], 208---209. 
Pam, A., Registrierinstrumente. Springer-Verlag, Ber- 
lin 1950. 
Kisrer, A. und Boxset, K., Der neue Siemens- 
Schnellschreiber. Siemens Z. 17 [1953], 246. 
GOSEWINKEL, M., Die Aufzeichnung rasch veriinder- 
licher Vorgange mit dem Dampfungsschreiber nach 
Neumann. Akust. Z. 7 [1942], 104. 
BrwueEL, P. V. und IncArp, U., A new high speed level 
recorder. J. acoust. Soc. Amer. 21 [1949], 91---93. 
Smon, G., Tintenschreiber. Siemens Z. 25 [1951], 
141.--149. 


[34] Spanpock, F., Ein NetzanschluB-Kondensatormikro- 
phon fiir hochwertige Schalliibertragung. Siemens Z. 
25 [1951], 155. 


[35] Grirzmacner, M. und Meyer, E., Eine Schallregi- 
strierung zur Aufnahme der Frequenzkurven von Tele- 
phonen und Lautsprechern. Elekt. Nachr. Tech. 4 
[1927], 203. 

Kontrauscg, F., Praktische Physik I, B. G. Teubner 
Verlagsges., Leipzig 1953, S. 127. 

[36] von GrerKE, H. und von WirrerN, W., Condenser 
microphone sensitivity measurement by reactance 
tube null method. Proc. Inst. Radio Engrs. 38 [1951], 
633---635. 

[37] Srarucn, L., Bestimmung der Schalldruckstauung an 
einem MeSmikrophon im freien und diffusen Schallfeld 
nach mehreren Methoden. Diplomarbeit der TH Karls- 
ruhe 1954. 


THE ACOUSTICAL SOCIETY OF SCANDINAVIA 


207 


[38] Becker, G., Boppert, G. und Branpt, H., Bauaku- 
stische Vergleichsmessungen. Acustica 2 [1952], Bei- 
heft 3, AB 176. 

EISENBERG, A., Schluckgradvergleichsmessungen 1950. 
Acustica 2 [1952], Beiheft 2, AB 108. 

[39] Richtlinien iiber die Anforderungen an Mefgerate fiir 
Verkehrsgerauschmessungen. Amtsblatt Phys. Techn. 
Bundesanstalt (1953). Heft 1, DIN 5045, MeBgerat fiir 
DIN-Lautstarken. 

[40] Grorsz, W., Fritz, W. und Riepicer, B., Priiffehler 
und Toleranz. Erdél und Kohle 6 [1953], 557---564 und 
DIN 51849; ferner Grar, U. und HENNING, J., Mathe- 
matische Statistik bei physikalischer Messung. Phys. 
Bl. 8 [1952], 197. 

Kaiser, H., Grundrif} der Fehlertheorie. Z. tech. Phys. 
17 [1936], 219. 

Icxert, J., Das Genauigkeitswesen in der technischen 
Normung. Dissertation TH Hannover 1953. 
LEINWEBER, P., Toleranzen und Lehren. Springer- 
Verlag, Berlin 1948. 

Kuappor, R., Die Genauigkeit raum- und bauakusti- 
scher Messungen. Karlsruhe 1955. 

[41] von Drewirz, C., Genauigkeitsanforderungen im Eich- 
wesen. Verlag Deutsches Reichsgesetzbuch, Berlin 
1925, und Eichordnung vom 24, Januar 1942, S. 156. 

[42] ErnstHAUSEN, W., Absoluteichung von Mikrophonen. 
Akust. Z. 4 [1939], 13. 

[43] Marria, D. I. und Wiener, F.M., J. acoust. Soc. 
Amer. 18 [1946], 341; 

Wiren-Harms, Handbuch der Experimentalphysik. 
Akad. Verlagsges., Leipzig 1934, XVII, 2S, S.95u.198. 


The Acoustical Society of Scandinavia 


The Acoustical Society of Scandinavia which was founded 
in Copenhagen in June 1954 has now started its activities. 
This society is a union of the national acoustical societies 
in Denmark, Finland, Norway and Sweden. The general 
purpose of the Acoustical Society of Scandinavia is to 
foster and promote collaboration among acousticians in the 
Scandinavian countries as well as to increase and diffuse 
the knowledge of acoustics. The Acoustical Society of 
Scandinavia represents the four national societies in inter- 
national collaboration. 

The first president of The Acoustical Society of Scan- 
dinavia is Professor Fritz IncEersLEv. The office of the 
secretariat is The Acoustical Laboratory, 10 Oestervold- 
gade, Copenhagen, Denmark. All correspondence should 
be sent to the secretariat. 


The four national societies are: 


1. The Acoustical Society of Denmark. 
Founded: 1955 
Total Membership: 110 
Chairman: Professor Fritz INGERSLEV 


10 Oestervoldgade, Copenhagen, 
Denmark. 


. The Acoustical Society of Finland. 
Founded: 1943 
Total Membership: 74 
Chairman: Chiefengineer PAAVo ARNI, 
Studio Department, Finnish Broadcasting Company, 
Helsinki, Finland. 


to 


3. The Acoustical Society of Norway. 
Founded: 1955 
Total Membership: 40 
Chairman: Associate Professor RENO BERG, 
The Technical University of Norway, 
Trondheim, Norway. 


4, The Acoustical Society of Sweden. 
Founded: 1945 
Total Membership: 85 
Chairman: Vicepresident Ertk Marrsson, 
The Swedish Broadcasting Corporation, 
Stockholm, Sweden. 
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Sommaire 

Certains Mammiféres, en particulier des Rongeurs des, régions désertiques présentent des bulles 
tympaniques hypertrophiées. Ce caractére peut étre relié 4 leurs propriétés acoustiques. L’audio- 
gramme obtenu en observant le potentiel microphonique indique une sensibilité amplifiée pour la 
région de la fréquence propre de l’oreille moyenne méme aux fortes intensités. La courbe de réponse 
a donc l’allure d’une courbe de résonance. Cela suggére un faible amortissement du systéme 
oscillant constitué par l’ensemble tympano-ossiculaire. La structure anatomique semble effective- 
ment correspondre 4 un amortissement par réactance. L’organe de Corti comporte des cellules de 
soutien trés développées en rapport probablement avec des déplacements de forte amplitude. 


Zusammenfassung 

Gewisse Saugetiere, insbesondere Nagetiere der Wiistengegenden, besitzen tibergroBe Tympan- 
blasen. Diese Besonderheit kann mit ihren akustischen Eigenschaften in Verbindung gebracht 
werden. Das durch Beobachtung des Mikrophon-Potentials erhaltene Audiogramm weist selbst 
fiir starke Intensitaten eine erhéhte Empfindlichkeit in der Gegend der Eigenfrequenz des Mittel- 
ohres auf und nimmt so den Charakter einer Resonanzkurve an. Das lat auf eine durch den 
Schwingungsmechanismus bedingte schwache Dampfung schlieBen. Die anatomische Struktur 
scheint in der Tat einer Reaktanz-Dampfung zu entsprechen. Das Cortische Organ enthalt sehr 
entwickelte Stiitzzellen, die wahrscheinlich mit dem Auftreten starker Schwingungen in Zusam- 
menhang stehen. 


Summary 


Some mammalian species, particularly rodents from desert regions, present hypertrophied 
bullae. This feature may be related to their acoustical properties. The amplitude of the micro- 
phonic potential is much larger for frequencies around the resonance of the middle ear even for 
high intensities. The response curve has the shape of a resonance curve. This suggests a low 
damping of the oscillatory system constituted by the middle ear structures. The anatomical study 
seems to agree with a damping by reactance. The organ of Corti possesses supporting cells of 


large size which probably bear some relation to large displacements. 


Introduction 


On sait que l’organe auditif des Mammiféres 
est contenu a l’intérieur d’une cavité osseuse 
cranienne dilatée en forme de bulle, et que l’on 
nomme «bulle tympanique». A Vintérieur de 
celle-ci, se trouvent le limacgon, le tympan et les 
osselets. On attribue au petit volume d’air en- 
fermé dans cette cavité le réle de coussinet aérien 
amortissant les déplacements du tympan. Seuls 
Homme et les Mammiféres supérieurs font ex- 
ception. Chez ces derniers, la bulle est réduite au 
récessus hypo-tympanique. 

On peut se rendre compte en examinant les 
collections anatomiques, qu’il existe de grandes 
variations dans les dimensions des bulles tym- 
paniques selon les espéces. La signification phy- 
siologique de ces variations n’a seulement été que 
Pobjet d’hypothéses de la part des Naturalistes, 
Cependant derniérement F. PeTreR a pu, au 
cours d’une étude sur les Rongeurs sahariens, 
établir une corrélation entre la dispersion des 


individus d’une espéce donnée et la dimension 
de leurs bulles tympaniques [1], [2]. En parti- 
culier, il a pu remarquer que les espéces qui 
présentent les plus grosses bulles sont représen- 
tées par les individus les plus dispersés, dont la 
densité de population est la plus faible. PeTrer 
a done émis l’hypothése que V’hypertrophie des 
bulles tympaniques représentait une adaptation 
destinée a augmenter l’acuité auditive de ces 
animaux, et jouait le réle d’une sorte d’ampli- 
ficateur. Cette disposition assurerait aux ani- 
maux la possibilité de se rejoindre, méme lors- 
quwils sont séparés par de grandes distances. En 
dehors de Vintérét écologique de ces parti- 
cularités, il était important du point de vue de 
la physiologie acoustique d’étudier les propriétés 
de ces oreilles. C’est le probléme auquel nous 
nous sommes attachés. 


Dans ce but nous avons entrepris une étude a 
la fois anatomique et physio-acoustique de ces 
animaux. 


} 
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Nous avons eu a notre disposition! deux 
espéces de Rongeurs de petite taille et tout a fait 
semblables morphologiquement, Meriones Crassus 
(60 g environ) et Meriones Shawi (80 g environ). 
Ces deux espéces possédent des bulles géantes. 
Meriones Crassus posséde les bulles les plus 
grosses. Nous avons pu en outre faire des mensu- 
rations sur un crane desséché de Meriones Liby- 
cus. L’habitat normal de ces animaux est la 


région de Beni-Abbés (Sud-Oranais), 


Etude anatomique 


Bien que le développement considérable des 
bulles tympaniques des Meriones soit un carac- 
tére particuliérement remarquable, tout |’en- 
semble de Vappareil auditif de ces Rongeurs 
nous a paru assez différent de celui des animaux 
utilisés en général dans les expériences de phy- 
siologie acoustique. C’est pourquoi au cours de 
notre description nous nous reporterons fré- 
quemment a l’organe auditif du Cobaye ou de 
Homme, qui nous serviront d’élément de com- 
paraison. 

Sur des cranes préparés, on peut se rendre 
compte de l’importance du volume de la bulle 
tympanique. Celle-ci représente approximative- 
ment 2,5 cm? chez Crassus, 2 cm? chez Shawi. 
La longueur totale du crane des deux Meriones 
est de 25 mm en moyenne. La bulle chez Crassus 
a un diamétre antéro-postérieur de 13 mm et de 
10 mm chez Shawi. Chez le Cobaye, la longueur 
du crane étant 50 mm, la bulle occupe 11 mm 
seulement (Fig. 1). Les parois de cette bulle sont 
minces et translucides. L’intérieur présente un 
cloisonnement osseux. 


114mm 
13mm 


Fig. 1. Cranes et bulles tympaniques, 
mensurations comparatives. 
De gauche a droite: Cobaye, 
M. Crassus, M. Shawi. 


L’oreille externe des Meriones se compose d’un 
pavillon assez variable selon les espéces. En 
général, celui-ci est largement ouvert et laisse 
voir facilement le conduit auditif externe parti- 
culiérement large et le tympan. 


1 Nous devons & l’obligeance de F. PErrEerR d’avoir eu a 
notre disposition une douzaine d’animaux en provenance 
du Sahara, dont les conditions d’acclimatement sont parti- 
euliérement délicates. 
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La partie osseuse du conduit auditif ex- 
terne est courte et trés large. Son diamétre 
varie entre 3,5 mm (M. Crassus) et 4mm (M. 
Shawi). Notons que celui du Cobaye est beau- 
coup plus réduit (2 mm) en dépit de la taille trés 
supérieure de cet animal. Le conduit auditif 
externe des Meriones est droit et fait saillie a 
Pintérieur de la bulle. Le bord postérieur du 
cadre tympanal est situé 4 6 mm en dedans de 
la paroi externe de la bulle chez M. Crassus, A 
3mm chez M. Shawi. Le tympan est trés grand. 
Le diamétre du cadre tympanal est de 4,5 mm 
(M. Shawi) et 7 mm (M. Crassus). La surface de 
la membrane tympanique est ainsi égale a la 
moitié de celle de ’! Homme. 

L’oreille moyenne ou caisse du tympan est trés 
considérable (Fig. 2), mais par rapport au dia- 
métre tympanal, la hauteur moyenne de la caisse 
est un peu moins du double du diamétre du tym- 
pan chez les Meriones, de méme que chez le 
Cobaye et (Homme. Le récessus hypotympani- 
que, partie inférieure de l’oreille moyenne, est 
trés développé chez les Meriones et constitue a 
proprement parler la bulle. La région méso- 
tympanique est, par contre, étroite et l’ombilic 
tympanal et la cochlée ne sont distants que de 
1 mm. 

La région épitympanique 
est aussi hypertrophiée que la 
région hypotympanique (ce 
fait estrare comme nous avons 
pu nous en rendre compte 
chez les animaux 4a grosse 
bulle). Elle est divisée par des 
lamelles osseuses en_ trois 
chambres partiellement ou- 
vertes: la chambre antérieure 
est petite et vide; la chambre 
médiane, de taille moyenne, 


contient dans sa partie infé- Fig. 2. Meriones: 
M. Shawi, 


M. Crassus. 


rieure la téte du marteau et 
une partie de l’enclume; la 
chambre postérieure, la plus volumineuse con- 
tient, accolés a ses parois, les canaux semi- 
circulaires. 

Sur une coupe horizontale (Fig. 2) on a l’im- 
pression que la dilatation concerne principale- 
ment les parties antérieures et postérieures de la 
bulle qui sont comme soufflées. Une coupe verti- 
cale antéro-postérieure montrerait que l’attique 
et le récessus hypotympanique sont également 
hypertrophiés. La caisse du tympan elle-méme 
est relativement étroite. Les bulles tympaniques 
des Meriones Crassus et Shawi apparaissent donc 
comme soufflées tout en laissant invariables les 
éléments de Voreille moyenne et la cochlée. 


210 


Il est intéressant de souligner que les zones 
invariables sont constituées par le rocher, os de 
cartilage et par les osselets d’origine mandi- 
bulaire. L’écaille et l’os temporal au contraire, 
os de membrane, semblent avoir subi une dila- 
tation. Au cours de la croissance de ces animaux 
on observe d’ailleurs que, dés la naissance, les 
osselets ont presque atteint les dimensions qu’ils 
auront a l’avenir, alors que la bulle a encore un 
fort accroissement a subir. 


Les osselets ont une disposition analogue a 
ceux de l’Homme et du Cobaye. Leurs dimen- 
sions sont proportionnellement plus faibles que 
celles du tympan et de la caisse, la dimension 
maximum du marteau est de 2,75 mm pour les 
deux Meriones, c’est-a-dire trois a quatre fois 
moins que Homme. II] faut noter que l’étrier, 
largement perforé, admet dans son anneau un 
canal osseux contenant l’artére stapédiale. 


Sur le Tableau I nous avons résumé différentes 
mensurations concernant l’organe auditif des 
Meriones. Nous y avons ajouté des dimensions 
relatives A Voreille humaine et Aa loreille du 
Cobaye (FERNANDEZ [3], ZwisLockt [4]). 
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artériel afin d’atteindre les structures fines de la 
cochlée. Ensuite les parties osseuses sont décal- 
cifiées a l’acide nitrique (15 jours). L’inclusion, 
trés délicate, en raison de la structure cavitaire 
de la préparation, est faite a la celloidine (3 mois). 
Enfin les piéces sont coupées et colorées a 
Vhematéine éosine. 


Ainsi qu’on peut s’en rendre compte sur la 
coupe (Fig. 3) la cochlée est en saillie dans la 
cavité de loreille moyenne. Sa longueur selon 
Vaxe.de la columelle est aussi moins grande pro- 


| 


\ 


portionnellement que les dimensions de Voreille © 


moyenne. Elle est de 3 mm alors que cette dimen- 
sion atteint 6mm chez le Cobaye. 


Le nombre de spires est réduit. Il y en a 21/, 
alors qu’il y en a 4 chez le Cobaye; chez T Homme 
il y en a aussi 2'/.. La moitié externe (premier 
centimétre) du premier tour est trés volumineuse. 
Elle a un volume égal aux % de celui de la 
cochlée toute entiére chez M. Crassus, alors 
qu’elle ne représente que 1/; chez le Cobaye et 
Y, chez PHomme. La figure (3—4) montre ces 
différences de dimensions. Le volume contenu 
dans ce premier tour est donc beaucoup plus 


Tableau I 


Hauteur de loreille moyenne 
Longueur de loreille moyenne . 
Diamétre du tympan . 

Diamétre du C.A.E. . ; 
Diamétre fenétre ovale (moyen) . 
Diamétre fenétre ronde . 
Longueur de la cochlée . 
Longueur de la téte 


M. Crassus 


mm 


M. Libyeus 


mm 


Poids du corps 


L’oreille interne. — L/oreille interne ne peut 
étre correctement étudiée que sur des coupes 
histologiques. 

Technique. — La réalisation des coupes 
d’oreille est particuliérement délicate. Nous 
avons utilisé dans ce travail la technique du 
Dr. Causs&?. Nous ne nous étendrons pas sur les 
détails de cette technique délicate et longue, 
soulignons seulement que le premier temps con- 
siste en la fixation intra-vitale des tissus avec le 
liquide de Wrrmaack. Aprés lavage du sang, le 
liquide fixateur est perfusé dans le systéme 


* Le travail histologique a été réalisé par le Dr.A. WISNER 
sur les conseils de M. Gripenskr et de Mlle GranNINI, 
anciens collaborateurs du regretté Dr. Causs&. Nous les 
remercions ici. 


considérable que dans le premier tour de la 
cochlée du Cobaye. Nous verrons plus loin Pim- 
portance de ce fait dans le fonctionnement de 
Voreille. 

La fenétre ovale présente une surface relative- 
ment peu importante (coupe 5), alors que la 
fenétre ronde a une surface beaucoup plus grande. 
Son aspect est frappant sur la coupe (6). Chez 
M. Crassus la surface de la fenétre ronde est 
égale a 3/, de la surface de la fenétre ovale, alors 
que chez le Cobaye la fenétre ronde est égale aux 
24% de la fenétre ovale. 

L’organe de Corti présente chez ces animaux 
certaines particularités remarquables (Fig. 7 et 8). 
Il existe une rangée de cellules ciliées internes et 
3 rangées de cellules ciliées externes comme chez 
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Fig. 7. Organe de Corti de Meriones Crassus. Fig. 8. Organe de Corti de Cobaye. 
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les Mammiféres de ce type. Mais ces cellules sont 
entourées de cellules de soutien particuliéres. La 
cellule ciliée interne repose, comme chez l’ Homme, 
sur la partie externe de la columelle osseuse, elle 


s’appuie, en dedans sur des cellules bordantes 


hypertrophiées dont la hauteur est semblable a 
celle du pilier de Cortt. 

Les cellules ciliées externes sont situées au 
dessus de la membrane basilaire; elles sont 
étayées en dedans par une trés volumineuse 
masse de cellules de HENsEN dont la hauteur 
atteint le double de celle des piliers et dont la 
largeur occupe toute la surface de la membrane 
basilaire, des cellules ciliées externes jusqu’au voi- 
sinage de la paroi externe. 

D’autre part, les cellules de DEITERS qui sup- 
portent les cellules ciliées externes reposent sur 
la membrane basilaire mais a4 la face inférieure 
de celle-ci se trouve une masse hyaline qui s’étend 
du bord externe du pilier de Corti a la paroi 
externe de la cochlée. Son épaisseur est un peu 
moindre que la hauteur des piliers de Cortt. 
Ainsi, entre le bord externe de la columelle 
osseuse et le bord interne des formations ci- 
dessus décrites (cellules de HENsEN hypertro- 
phiées et formation hyaline sous-basilaire) se 
trouve une région de la membrane basilaire, 
située juste en-dessous du tunnel de Corti, qui, 
seule, ne comporte pas de soutien. 


Des conclusions physiologiques peuvent 
étre tirées de ces constatations anatomiques. 

Le role de la cavité aérienne de Tl’oreille 
moyenne est, semble-t-il, d’amortir grace au 
coussinet aérien qu'elle contient, les déplace- 
ments du tympan. Lorsque le volume d’air con- 
tenu dans la bulle est réduit, l’amortissement est 
grand. On sait que pour transmettre la méme 
quantité d’énergie, les basses fréquences produi- 
sent des déplacements plus importants que les 
hautes fréquences. Il semblerait done que les 
grosses bulles devraient favoriser la transmission 
des basses fréquences. Il faut remarquer la 
grande surface du tympan, surtout chez Meriones 
Crassus, et également les grandes dimensions des 
fenétres. Les rampes vestibulaires et tympani- 
ques sont particuliérement larges. Cet ensemble 
semblerait également destiné 4 transmettre une 
plus grande énergie sonore, ce qui s’accorde 
d’ailleurs avec la disposition de l’oreille externe. 
De plus Pimpédance d’un tel systéme doit pré- 
senter des caractéristiques différentes de celle de 
son équivalent chez le Cobaye. Nous avons 
essayé de préciser les caractéres de fonctionne- 
ment de ces oreilles par une étude physiologique 
en recueillant le courant microphonique. 
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Etude physio-acoustique® 


. On sait que lorsqu’on stimule Voreille par un 
son pur on peut recueillir au niveau de la cochlée 
un potentiel électrique alternatif reproduisant 
fidélement la vibration sonore. C’est l’effet micro- 
phonique. Des travaux récents ont montré que 
la source de ce potentiel se situait au niveau de 
Vorgane de Corti. La signification physiologique 
du potentiel microphonique et son réle dans la 
génése de la sensation auditive ne sont pas 
encore certains. I] constitue (Davis [5]) néan- 
moins une preuve physique du fonctionnement 
de l’oreille interne‘ot&prennent naissance en défi- 
nitive les influx nerveux messagers de la sensa- 
tion auditive. 

Le potentiel microphonique, contrairement aux 
potentiels d’action nerveux, ne présente pas de 
seuil. Seule la sensibilité de l’appareillage limite 
son observation aux trés faibles intensités. Ce- 
pendant il est légitime de considérer comme seuil, 
dans des conditions données d’enregistrement, 
Vintensité sonore nécessaire a provoquer la plus 
petite réponse microphonique observable. 

La technique d’enregistrement du potentiel 
microphonique que nous avons utilisée consistait 
a insérer directement dans la rampe tympanique 
une fine électrode constituée par un fil de cuivre 
vernis de 30 um de diamétre. La deuxiéme élec- 
trode était reliée au cou de l’animal et mise a la 
terre. 

L’animal étant anesthésié a Vuréthane, on 
pratiquait lopération qui consiste a trépaner la 
paroi de la bulle dans sa partie inférieure au 
moyen d’une fraise de dentiste. La cochlée est a 
ce moment cachée par une cloison osseuse que 
nous reséquions également. On a alors accés au 
premier tour, ou tour de base de la cochlée. Avec 
une fraise spécialement affutée nous pratiquions 
un trou trés fin (50 um environ) dans la paroi de 
la rampe tympanique. A ce moment Il’électrode 
était insérée dans le trou en évitant de pénétrer 
trop profondément, et fixée sur la paroi de la 
bulle au moyen de ciment de dentiste. On peut 
recueillir de cette fagon un potentiel micropho- 
nique extrémement stable pendant de nombreuses 
heures. 

L’électrode cochélaire et Vélectrode de réfé- 
rence placées au cou de l’animal étaient reliées 4 
un amplificateur a entrée par cathode follower 
dont la courbe de réponse était parfaitement ré- 
guliére. Le courant amplifié était appliqué a un 


% Nous voulons remercier ici le Dr. GRocGN1oT, médecin 
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du Laboratoire de Physiologie acoustique au Collége de 
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oscillographe cathodique sur l’écran duquel nous 
pouvions observer l’allure du potentiel micro- 
phonique. L’animal était placé dans une chambre 
insonore et stimulé en champ libre au moyen 
d’un haut-parleur, dont la puissance d’émission 
était contrélée par un microphone étalonné placé 
au voisinage de l’oreille de animal et relié 4 un 
voltmétre électronique. 

L’usage de l’anesthésie a |’éthyl-uréthane avait 
V’avantage de diminuer les réflexes des muscles 
des osselets de ces animaux qui nous ont parus 
étre trés importants et qui produisent une forte 
distorsion de l’onde microphonique (StuHLMAN 
[6], Wiecers [7]). 

Ces deux Meriones que nous avons utilisés 
montraient une réponse microphonique pour des 
fréquences comprises entre 200 Hz et 8000 Hz; le 
voltage maximum obtenu était remarquablement 
élevé: 3 mV pour M. Crassus, 2 mV pour M. Shawi 
alors que chez le Cobaye il n’atteint au maximum 
de stimulation que 1 mV. 

On peut remarquer, aux basses fréquences, une 
distorsion trés importante, plus importante que 
celle que l’on observe normalement chez le 
Cobaye, et comme nous l’avons signalé, des con- 
tractions périodiques des muscles ossiculaires 
trés intenses. _ 

Nous avons tracé des courbes de seuil du micro- 
phonique de ces deux animaux. I] apparait 
d’abord que le Meriones qui posséde les plus 
grosses bulles (Crassus) présente une réponse 
électrique pour des intensités nettement plus 
basses que le Meriones a bulles moins grosses 
(Shawi). La fréquence pour laquelle la sensibilité 
est la plus grande est 2000 Hz pour Crassus de 
méme que pour Shawi. Nous verrons qu’elle 
correspond a la fréquence propre de loreille 
moyenne. 

Nous avons ensuite comparé les amplitudes, 
c’est-a-dire le voltage du microphonique obtenu 
a diverses fréquences et a des intensités sonores 
croissantes. La forme de la courbe dépend de 
Vintensité. En effet, pour Crassus, qui a les plus 
grosses bulles, la courbe du voltage en fonction 
de la fréquence présente un maximum trés aigu 
4 2000 Hz a 70 dB (dB au-dessus de 10-16 W /cm?). 
Le voltage devient, au contraire, assez faible vers 
les basses et vers les hautes fréquences, de sorte 
que l’audiogramme microphonique montre l’al- 
lure d’une courbe de résonance (Fig. 9). 

A 90 dB la courbe posséde toujours un maxi- 
mum A 2000 Hz (qui dépasse 3mV) mais a 
800 Hz apparait sur la courbe une bosse tradui- 
sant apparition d’un autre maximum. Avec une 
stimulation de 100 dB, le maximum a 800 Hz 
devient plus important tandis que le maximum a 
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2000 Hz tend a s’atténuer par suite vraisembla- 
blement du phénoméne déja connu d’hysteresis 
du potentiel microphonique qui rediminue lors- 
que Voreille est saturée par une intensité sonore 
trop élevée. La juxtaposition des deux maxima 
a 100 dB donne a la courbe l’allure d’un plateau. 

Pour Shawi dont les bulles sont moins grosses, 
Vaudiogramme est assez analogue. A 70 dB il 
existe un maximum de la réponse trés important 


Meriones Crassus 


0 
250 500 1000 2000 4000 Hz 


Meriones Shawi 


Amplitude du microphonique 
38 
oS 
ro) 


(0) See fe 
250 500 1000 2000 4000 Hz 


Cobaye 


O50 500 1000 2000 4000Hz 
Fig. 9. Amplitude du microphonique selon la fréquence. 
a 2000 Hz, alors que les fréquences voisines 
donnent une réponse beaucoup plus faible. L’au- 
diogramme a encore l’allure d’une courbe de 
résonance. A 90 dB, on observe encore l’appari- 
tion d’un deuxiéme maximum a 800 Hz qui 
donne a la courbe l’allure d’un plateau. Cepen- 
dant pour Meriones Shawi, le voltage maximum 
mesuré ne dépassait pas 2000 nV. 

Il nous semble nécessaire de rappeler ici l’as- 
pect de l’audiogramme microphonique du Cobaye, 
animal fréquemment utilisé pour les expériences 
de physiologie acoustique et dont les caractéristi- 
ques sont bien connues. Les courbes que nous 
avons obtenues avec le méme appareillage (Fig. 9) 
montrent la présence d’un maximum a peine 
perceptible a 70 dB, tandis qu’a 90 dB la courbe 
est parfaitement horizontale; a 100 dB, la courbe 
bien que décroissante vers les hautes fréquences 
posséde toujours un important plateau. En 
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outre le voltage maximum obtenu a 100 dB ne 
dépasse pas 1 mV. 

Chez l’Homme, l’enregistrement du potentiel 
microphonique est trop difficile pour pouvoir 


dresser de telles courbes; mais on sait que les - 


courbes de seuils auditifs présentent un minimum, 
c’est-a-dire un maximum de sensibilité 4 1000 Hz, 
alors que les courbes d’«equal loudness» a des 
intensités sonores plus élevées sont tout a fait 
horizontales. 

Les différentes fréquences sont donc également 
transmises dés que l’on dépasse nettement l’in- 
tensité du seuil, ce qui est totalement différent 
de ce que nous avons observé chez nos animaux 
a grosses bulles, chez lesquels, pour toutes les in- 
tensités, existe une résonance pour une fréquence 
privilégiée. 


Résonance de l’oreille moyenne 


On sait que l’existence d’une résonance de 
Voreille doit étre rapportée a l’appareil de trans- 
mission de l’oreille moyenne. WEVER et Law- 
RENCE ont montré [8] en comparant les réponses 
microphoniques avec et sans appareil ossiculaire, 
que cet appareil de transmission apportait une 
modification a la courbe de réception de l’oreille 
interne. En labsence de l’appareil ossiculaire le 
potentiel cochléaire produit par un son appliqué 
directement aux fenétres présente une courbe de 
réponse remarquablement aplatie (Fig. 10, courbe 
B.H.). Au contraire, pour Voreille normale, la 
réponse cochléaire présente une région de sensi- 
bilité maximum vers 1000 Hz (et également vers 
4000 Hz pour le Chat). Toutefois, il faut remar- 
quer qu'il s’agit d’une courbe de sensibilité et que 
celle-ci n’est valable qu’au seuil. 


Meriones Crassus 90 dB 
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Fig. 10. Influence de l’ouverture de la bulle sur ’'amplitude 
du microphonique. 


Nous avons, d’une maniére analogue, comparé 
sur nos animaux a grosses bulles, les réponses 
microphoniques lorsque l’appareil ossiculaire 
était intact puis lorsque celui-ci était reséqué. 
Nous pratiquions cette résection avec soin, sous 
la loupe, de maniére a ne pas léser l’étrier. Le 
tympan, le marteau et l’enclume étaient en- 
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levés. Par opposition aux courbes obtenues avec 
Vappareil auditif intact et qui montrent une 
résonance a toutes les mtensités, la courbe de 
Vamplitude du microphonique de ces oreilles pri- 
vées d’osselets est tout a fait horizontale. 

On notait, en outre, une perte considérable de 
sensibilité, de 40 dB au moins, pour toutes les fré- 
quences, comme il fallait s’y attendre par suite 
de V’absence du systéme tympano-ossiculaire. 
Cependant, on pouvait observer un faible maxi- 
mum dans la région de 4000 Hz dont Vorigine 
est vraisemblablement cochléaire. Il apparait 
donc que loreille moyenne des animaux 4 grosses 
bulles posséde des caractéristiques différentes de 
celle des animaux 4 bulles plus réduites, tel que 
le Cobaye (ou Homme). 

Il semble done qu’il y ait résonance a toutes 
les intensités, ce qui ne peut survenir que si le 
systéme ossiculaire se comporte comme un oscil- 
lateur peu amorti. En effet, lorsque l’amortisse- 
ment d’un oscillateur est faible, ’amplitude est 
grande a la résonance et diminue quand on s’en 
éloigne. Au contraire, avec un oscillateur trés 
amorti, le maximum d’amplitude est peu accen- 
tué, mais la décroissance pour les autres fréquen- 
ces est faible. Le systéme oscillera de fagon a 
peu prés équivalente pour toutes les fréquences. 

Les physiologistes considérent que chez ’Hom- 
me de méme que chez le Cobaye, l’amortissement 
ossiculaire est variable selon Vintensité. Aux 
faibles intensités voisines du seuil l’amortisse- 
ment est faible; aussi existe-t-il un maximum de 
sensibilité vers 1000 Hz. Aux intensités supé- 
rieures, l’oreille se comporte comme un oscilla- 
teur saturé et ne montre plus de résonance. Les 
Meriones Crassus et Shawi a grosses bulles se 
classent alors tout a fait 4 part puisqu’a toutes 
intensités, il semble qu’il y ait résonance [9]. 


Impédance de l’oreille moyenne 


D’aprés VECKMANS [10] ’impédance acoustique 
de Voreille peut se résumer dans la formule 
suivante: 


Z?2 — R2+ (2a fm— S/2xf)2 


Z étant l’impédance, R le frottement, m la masse, 
S la rigidité et f la fréquence. 

Cette formule montre deux facteurs dont l’in- 
fluence est nette sur l’impédance: le frottement 
R qui est indépendant de la fréquence, et le 
deuxiéme terme que l’on désigne par réactance 
et qui dépend de la fréquence. Pour / Homme et 
le Cobaye, la réactance intervient seulement aux 
faibles intensités; aux plus fortes intensités, le 
frottement devient prédominant et puisqu’il est 
indépendant de la fréquence, la courbe de trans- 
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mission est horizontale. Une telle courbe peut 
paraitre nécessaire pour la transmission fidéle 
des vibrations sonores quelle que soit la fré- 


quence [8]. 
Frottement 


Chez les Meriones, le frottement doit étre dimi- 
nué puisqu’on obtient des courbes de résonance. 
Pour von BéExkésy [11] le frottement dépendrait 
de la tension des muscles s’opposant aux déplace- 
ments du tympan. Les fluides labyrinthiques 
interviendraient également [10], [12]. Chez les 
Meriones, ce frottement di aux fluides cochlé- 
aires doit étre vraisemblablement diminué. 

Les coupes de cochlées de Meriones que nous 
avons réalisées montrent (Fig. 3) effectivement 
que le diamétre des rampes tympaniques et vesti- 
bulaires est beaucoup plus considérable que chez 
le Cobaye (Fig. 4). De sorte que le rapport 


surface de section 


longueur du canal cochléaire 


est beaucoup plus élevé. 

La grande surface du tympan, des fenétres 
rondes et ovales doit aussi favoriser Ja trans- 
mission d’une plus grande énergie sonore et 
contribuer 4 diminuer l’importance relative du 
frottement dans les différentes structures de l’ap- 
pareil transmetteur. L’ensemble de cet appareil 
de transmission apparait done étre d’un dia- 
métre relativement grand par rapport a sa lon- 
gueur. La cochlée comme nous l’avons vu ne pré- 
sente que deux tours et demi de spires et si on 
peut la comparer 4 un tuyau hydraulique, on 
peut en conclure que la résistance au mouvement 
du liquide (perte de charge dans le cas des 
tuyaux) qui provient de frottements liquidiens, 
sera grandement diminuée chez les Meriones. 


Rigidité 

Le grand volume du coussinet aérien contenu 
dans la bulle interviendrait pour diminuer le fac- 
teur de rigidité et modifierait la réactance pour 
favoriser la transmission des basses fréquences. 

La rigidité dépend aussi du tonus des muscles 
et de la tension des ligaments. Nous n’avons pas 
pu évaluer ces facteurs chez les animaux que 
nous avons étudiés. Cependant, les réflexes spon- 
tanés considérables des muscles ossiculaires que 
nous avons observés laissent supposer que cette 
tension est faible au repos et permet une course 
de mouvement importante. D’autre part la ten- 
sion de la fenétre ronde doit étre faible également 
si on remarque que sa surface, par rapport a celle 
de la fenétre ovale, est deux fois plus importante 
chez Meriones Crassus (Fig. 5 et 6) que chez le 
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Cobaye. Chez les animaux Aa grosses bulles, la 
rigidité semble donc étre faible et favoriser les 
basses fréquences. Les audiogrammes ne mon- 
trent cependant pas une plus grande sensibilité 
pour ces fréquences. La fréquence propre de 
Poreille des Meriones parait étre analogue 8 celle 
du Cobaye ou de ’Homme, c’est-a-dire 1000 Hz. 
Elle est méme plus élevée puisque le maximum 
de sensibilité se trouve 4 2000 Hz. Il faut donc 
concevoir que l’autre terme du facteur de réac- 
tance, c’est-a-dire la masse, doit étre faible de 
maniére a ramener la résonance dans la région 
de 2000 Hz. En effet, c’est la masse qui contre- 
balance la rigidité en favorisant les basses fré- 
quences. 
Masse 


La masse totale est difficile 4 apprécier. Elle 
est représentée par celle du systéme ossiculaire 
et celle des fluides cochléaires. 

Nous avons évalué la masse des osselets chez 
Meriones. Elle est de 5 mg pour l’ensemble alors 
qu’elle est de 10 mg pour le Cobaye. Cependant 
le tympan lui-méme est plus grand et posséde un 
poids plus élevé. Néanmoins la masse effective 
doit étre moindre si l’on considére que le systéme 
de suspension contribue a diminuer l’effet de 
cette masse (BARANY [13]). 

D’autre part, la masse des fluides cochléaires 
est semblable a celle du Cobaye [3]. Comme nous 
Vavons vu, le diamétre est plus grand; mais la 
longueur du canal cochléaire est moindre. Un 
calcul approximatif montre que les volumes doi- 
vent étre sensiblement identiques. 


Afin de vérifier expérimentalement le réle de 
la bulle dans l’impédance de loreille des Meriones, 
nous avons comparé les réponses microphoniques 
lorsque la bulle était ouverte, puis aprés son ob- 
turation. On peut penser en effet que l’ouverture 
de l’oreille moyenne permettant le libre passage 
de Vair de Vintérieur 4 lextérieur supprime 
l’effet amortisseur du coussinet aérien normal de 
la bulle. Des expériences semblables effectuées 
par d’autres auteurs [14], [15], [16] ont montré 
un gain de sensibilité de 5 dB environ, surtout 
vers les basses fréquences, sur le Cobaye, ce qui 
est assez faible. Chez nos animaux 4a grosses 
bulles les courbes de réponse obtenues, bulle 
ouverte et bulle fermée, ne montraient pas de 
différences importantes (Fig. 10, courbes B. O. 
et B. F.). La courbe de la bulle fermée est cepen- 
dant légérement déplacée vers les basses fré- 
quences. On peut concevoir que le volume normal 
de la bulle assure l’amortissement le plus favo- 
rable au fonctionnement de l’oreille et qu’on ne 
gagne guére en augmentant ce volume. 
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Nous avons alors essayé, au contraire, d’aug- 
menter artificiellement l’amortissement di a la 
bulle en remplissant celle-ci d’huile de vaseline. 
Dans ces conditions, nous avons obtenu une 


diminution générale de l’amplitude du potentiel | 


microphonique et un aplatissement considérable 
de la courbe de réponse qui montre cependant 
une plus grande amplitude vers les basses fré- 
quences (Fig. 10). Il semblerait alors que la fré- 
quence propre de loreille moyenne ait été modi- 
fiée en agissant sur le facteur masse de l’impé- 
dance. I] faut signaler également un maximum 
peu marqué vers 3000 Hz qui résulte peut-étre 
de la résonance propre de Voreille externe. 


Conclusions 


Les différents résultats que nous avons ob- 
tenus sur'les animaux 4 grosses bulles indiquent 
que les particularités de leur appareil auditif ne 
sont pas limitées 4 l’oreille moyenne. Les déplace- 
ments du systéme ossiculaire sont couplés avec 
ceux des fluides cochléaires: on ne peut donc en- 
visager séparément la fréquence propre des diffé- 
rents éléments de l’oreille. Leur ensemble chez 
les Meriones parait constituer un systéme dont 
V’amortissement est relativement plus faible que 
chez les autres animaux. Un certain nombre de 
questions se posent alors quant aux conséquences 
de cette résonance. 

L’énergie sonore absorbée par ces oreilles doit 
étre relativement plus importante que pour des 
oreilles amorties. On peut alors se demander si 
un tel systéme ne rend pas lorgane de Corti 
plus vulnérable par des intensités sonores trau- 
matisantes. Il faut remarquer que, chez les 
Meriones, l’organe de Corti présente une disposi- 
tion spéciale. Les cellules de soutien y prennent 
un développement considérable, particuliérement 
les cellules de HENSEN qui, d’aprés von BEKEsy, 
contribuent a la transmission longitudinale des 
vibrations de la membrane basilaire. Ces cellules 
auraient done la capacité d’absorber une plus 
grande énergie principalement pour les basses 
fréquences, car leur rigidité est faible (von 
BeExésy [17]). 

La dynamique cochléaire serait alors sensible- 
ment modifiée par cette disposition, aussi bien 
en ce qui concerne les mouvements liquides que 
les déplacements des structures de l’organe de 
Corti (FLETCHER [18]). Une étude de la forme 
de l’onde de pression intracochléaire au moyen 
du microphonique, comme elle a été pratiquée 
sur le Cobaye [19] donnerait probablement des 
renseignements intéressants. 

Une autre caractéristique importante de ces 
oreilles réside dans 'abaissement du seuil acousti- 
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que qu’elles présentent. D’aprés WEVER [8] l’amé- 
lioration du seuil que l’on peut admettre par 
rapport a Voreille normale de Phomme serait de 
30 dB. Au dela, la perception des bruits d’agi- 
tation thermique limiterait l’amélioration de la 
sensibilité (DE Vries [14]). Nous n’avons évi- 
demment pas de renseignements sur les seuils 
auditifs de ces animaux, néanmoins la grande 
sensibilité et la grande amplitude du micro- 
phonique doit faire penser 4 une perception audi- 
tive plus sensible que celle du Cobaye, par 
exemple. 


Enfin, on peut se demander dans quelle mesure 
la résonance introduit une distorsion dans la 
transmission sonore. La distorsion d’amplitude 
apparait évidemment trés importante. Nous nous 
sommes servis de l’organe de Corti de ces ani- 
maux en tant que microphone. La transmission 
musicale, en particulier, est trés mauvaise, l’in- 
tensité relative des sons étant modifiée en faveur 
de la fréquence 2000 Hz. Il est possible cependant 
que les centres nerveux récepteurs rétablissent 
les rapports réels des intensités. 


D’aprés quelques observations que nous déve- 
lopperons ultérieurement, le cri de ces animaux 
parait correspondre a leurs caractéristiques 
acoustiques. Une conclusion finaliste semblerait 


donc s’imposer. 
(Regu le 21 Décembre 1954.) 
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DETERMINATION OF SHEAR WAVE VELOCITIES IN ISOTROPIC 


SOLIDS BY A MODIFIED WEDGE METHOD 
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Summary 

The principle and experimental details of a new method of determining the shear wave velo- 
cities in isotropic media is described. Shear wave velocities are determined in some metals and 
some Indian rock specimens and are compared with those obtained by other methods. The 
advantages of this method are briefly discussed. 


Sommaire 

On indique le principe et les détails de mise en ceuvre d’une méthode nouvelle pour déterminer 
la vitesse de l’onde de cisaillement dans un milieu isotrope. On a mesuré la vitesse de l’onde de 
cisaillement dans quelques métaux et dans quelques échantillons de roches des Indes; on a com- 
paré les résultats obtenus avec ceux fournis par d’autres méthodes. On mentionne briévement 
les avantages de cette nouvelle méthode. 


Zusammenfassung 

Das Prinzip und die experimentelle Anordnung einer neuen Methode zur Messung der Schub- 
wellengeschwindigkeit in isotropen festen Medien werden beschrieben und die Vorteile kurz dis- 
kutiert. Experimentelle Ergebnisse an einigen Metallen und Gesteinsproben werden mit den nach 


anderen Methoden gemessenen Werten verglichen. 


1. Introduction 


Several ultrasonic methods are available for 
the study of the elastic properties of solids. One 
of them is the wedge method developed by 
BHAGAVANTAM and BHIMASENACHAR [1] which 
has been very convenient in the study of crystals, 
metals and rocks. But it had been recognised 
long before that it is very difficult to excite shear 
modes of vibration in isotropic media employing 
this method. BHacavantam and Rao [2] used 
sufficiently small and thin specimens and could 
excite the shear modes.only very feebly. Recently 
BaLakrisHNnA [3], who studied the elastic pro- 
perties of some Indian rock specimens employing 
the wedge method, reported that, on account of 
the special features of rocks, namely their 
heterogeneous nature in composition, grain size 
etc., the wedge method is not suitable to excite 
the shear modes in rocks like granite, dolerite, 
gneiss etc. A slightly different method [4] has 
recently been developed by us for determining 
shear wave velocities in isotropic solids by using 
an improved method of excitation and identi- 
fication of shear modes. 


In this method the specimen is placed at an 
angle to the sound beam instead of in contact 
with the piezoelectric wedge as in the case of the 
normal wedge method. The impinging force 
acting on the specimen will now be divided into 


two components one along the thickness direction 
of the plate and the other parallel to its surface. 
Generally when two components of compressive 
or dilatational stress are applied to a solid in 
mutually perpendicular directions, a shear strain 
is introduced in it. So in this case the probability 
of exciting shear modes is greater than in the 
case of the normal wedge method where the 
sound beam is at normal incidence. Further we 
have the phenomenon of total reflection of sound 
waves at oblique incidence, which eliminates the 
transmission of longitudinal waves through the 
plate at a smaller angle than that for the shear 
waves. Hence the plate is placed at an angle 
intermediate to the two critical angles corres- 
ponding to the longitudinal and shear waves, 
when the transmitted energy is only due to the 
shear wave propagation in the solid. 


2. Experimental details 


The experimental set up is the same as in the 
case of the normal wedge method. The piezo- 
electric wedge having a range of frequency f 
from 1 Mc/s to 10 Me/s is excited by an R. F. 
Harriey shunt-fed oscillator with an 807 valve 
and the usual Desye-Sears diffraction arrange- 
ment is employed to detect the transmitted 
maxima. A mechanical arrangement is divised 
to hold the specimen at the required angle to the 
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sound beam from the wedge. The frequencies 
corresponding to the transmission maxima are 
measured by a BC-221 frequency meter. 

The velocity of sound waves in the material is 


calculated employing the following RAaYLEicn’s ' 


expression for the maximum transmission of 
sound waves through a plane parallel plate at 
oblique incidence: 


2 2 

(;°) Panto (7-7) (1) 
where V and V’ are the velocities in the sur- 
rounding medium and the solid respectively, ® 
is the angle of incidence, d is the thickness of the 
specimen and n is the order of the transmission 
maximum. The determination of the order of the 
maximum is not difficult because the difference 
between two frequencies corresponding to any 
two consecutive maxima gives us the value of 
the fundamental frequency. 


3. Results 


To illustrate the method of investigation the 
results obtained in brass and granite are presented 


in the Table I. 


Table I 


Specimen 


2 1.551 | 2033 
4.490 3 
6.484 4 
Granite 1.501 1 1.492 | 2381 
3.050 2 
5.778 3 


The liquid employed is water (velocity 1500 
m/s). The frequencies corresponding to the 
transmission maxima are recorded and after a 
careful assignment of the order of the harmonic 
the fundamental frequency f/n is determined. 
Substituting the value in relation (1) shear wave 
velocities in the specimen are calculated. 

To show the applicability of this method the 
ultrasonic shear wave velocities are determined 
in some metals and a few Indian rock specimens. 
The experimental results are given in Table II 
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along with comparison values obtained by other 
methods. 


Table II 


Specimen Author’s results | Comparison values 


Brass 


Aluminium 2843 2820 [5] 
Steel 2847 2840 [5] 
Shale 2217 2270 [6] 
Granite 2381 2370 [6] 
Charnackite 3075 3268 [6] 
Dolerite 3500 3310 [6] 
Deccantrap 2960 3188 [6] 


It can be seen that there is a good agreement 
between the velocities determined by this method 
with those reported by the other methods. 


4. Discussion 


This method offers the definite advantage over 
the normal wedge method in that the shear 
modes are excited more powerfully. The identi- 
fication is no more difficult as there will be no 
transmission maxima due to the longitudinal 
waves. This method is particularly useful in the 
case of rocks where it has been found very diffi- 
cult to excite the shear modes at normal incidence. 
The accuracy of the method is the same as in the 
case of the wedge method which depends upon 
the accuracy with which we can measure the 
thickness of the specimen and estimate the 
setting for the transmission maximum by visually 
observing the intensity maximum in the diffrac- 
tion pattern. At present the method is only 
applicable to isotropic substances. 

(Received 25th January, 1955.) 
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EQUIVALENT CIRCUITS OF MAGNETOSTRICTIVE TRANSDUCERS 


by H. JORSBOE 
Virum, Denmark 


Summary 


In the first part of the article a simple derivation is given of the equivalent electrical circuit 
of a magnetostrictive transducer with distributed mass and compliance and with stress orthogonal 
to magnetic field by the method of establishing equivalent circuits for each element of the trans- 
ducer and then connecting them. In the second part of the article the ring vibrator is considered 
and an equivalent circuit is obtained, the constants of which are compared with those found by 
BurrerwortH and SmirH. 


Sommaire 


Dans la premiere partie de cet article, on établit d’une maniére simple le circuit électrique équi- 
valent a un transducteur 4 magnétostriction avec masse et rigidité réparties, la contrainte étant 
normale au champ magnétique; on utilise la méthode consistant a trouver le circuit équivalent 
a chaque élément, puis a assembler les circuits obtenus. Dans la seconde partie de l’article, on 
considére le cas d’un vibrateur 4 anneau, et on établit son circuit équivalent, dont les constantes 
sont comparées a celles obtenues par BUTTERWORTH et SMITH. 


Zusammenfassung 

Im ersten Teil der Arbeit wird eine einfache Herleitung des Ersatzschaltbildes eines magneto- 
striktiven Wandlers mit verteilter Masse und Federung, bei dem die Deformationsrichtung senk- 
recht zum Magnetfeld liegt, angegeben, indem man zuerst fiir jedes Element des Wandlers die 
Ersatzschaltung ermittelt und dann zusammensetzt. Im zweiten Teil wird der Ringschwinger 
niaher betrachtet. Die sich aus dem Ersatzschaltbild ergebenden Konstanten werden mit den yon 


Burrerwortse und Smirx gefundenen verglichen. 


1. Introduction 


The derivation of equivalent electrical circuits 
for electroacoustic transducers with distributed 
mass and compliance is usually performed by 
integrating the differential equations. Often, 
however, a simple derivation is obtained by 
establishing the equivalent circuit for an element 
of the transducer, after which the circuit for the 
entire transducer is produced by connecting all 
the circuits of the elements. In the first part of 
this article the equivalent circuit of magneto- 
strictive transducers with distributed mass and 
compliance and with stress orthogonal to magnetic 
field is derived in this manner. 

The second part of the article briefly deals 
with the ring type vibrator with lumped 
constants. 


2. Transducer with distributed constants, 
stress orthogonal to field 


An element of the magnetostrictive material 
is considered. The magnetic polarization necess- 
ary is produced by electric current or permanent 
magnetism. Then, at rest, in the direction of 
polarization, the magnetic field strength is Ho 
and the induction Bg: in another direction, per- 


pendicular hereto, the mechanical stress is To, 
often zero, and the strain Sg; upon these steady 
quantities we superpose the corresponding alter- 
nating quantities H, B, T, and S, between which 
there are supposed to be homogeneous linear 
relations with real constants; this assumption 
approximately applies to several materials when 
the alternating quantities are sufficiently small; 
all other components of stress and field are kept 
zero. The magnetostrictive effect is expressed by 
the magnetostriction constant J’ which is the 
factor of proportionality between stress and 
induction, T—J/'B, when S=0O. A considera- 
tion of energies shows that we also have H= IS 
when T=0. Generally, we have 


T=ce7S+I'B, 


(1) 
H=T'S + (1/us) -B, 


where cp is the stiffness for constant B and js 
is the permeability for constant S. When two of 
the alternating quantities are given, the other 
two are determined by these relations. 

The transducer to be treated consists of an 
axially vibrating, circular cylindrical shell with 
a toroidal coil as shown in Fig. 1. The acoustic 
systems are connected to the ends of the cylinder 
where the forces are F'; and F»2 and the velocities 
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with distributed 
orthogonal to field. 


constants, stress 


Fig. 1. Transducer 


U, and Up». The radius r of the cylinder is 
assumed much smaller than 4/2, where A is the 
wave length in the cylinder, in order to have the 
radial vibrations unimpeded by the mass. For 
the sake of simplicity the thickness 6 of the shell 
is to be much smaller than the radius. In the 
coil the alternating current is J and the alternating 
voltage is V; the polarizing direct current Io de- 
termines Hp according to Hj) 2ar= NIo, where 
N is the number of turns. 

Before setting up the equations for the element 
of the transducer the fundamental equations (1) 
are rendered in terms of H and S, 


B=psH—usTIS, 


(2) 
T=pyslH+cyxS, 


where the constant cy is seen to be the stiffness 


AT/AS for constant H. We get 
cH =cg(l—ypsI2/cz) = cz (1—k?) (3) 


where k is the electromechanical coupling coeffi- 
cient; we have k? = ugI2/cgz. Similarly, by 
keeping T constant in equations (1) or (2), we 
find the permeability «7 = AB/AH for constant 
T, 

Ur = es|(1—k?). (4) 


Hence, if besides J’, two of the constants cpr, cx, 
its, and sup are measured the other two are 
determined by (3) and (4). 

Now we consider the element of length dl. We 
have that B=d@®/ddl=dV/jaw N ddl, where d® 
is the magnetic flux and dV the contribution of 
the element to the voltage; w=2zf, where f is 
the frequency, and j is /—1. Further, we have 
H=NI/2ar and S=ds/dl=dU/jadl, where s 
is the axial displacement, and finally F=d2arT. 
Inserting in (2), we get 


dV=jaodléous N2/2 RAY I+ (—d usI'N) -dU, 
F=—(—dusIN)-1+ 62arcy/jodl- du. 


~ 


9) 


If velocity is taken as the analogue of voltage 
and force of current an equivalent circuit 
containing an ideal transformer is shown in Fig. 
2a. The motion of the element as a whole is 
caused by a variation of the stress over the 
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F 
——— 


Fig. 2. (a) Equivalent circuit for element. 
(b) Complete equivalent circuits for two elements. 


length; according to NEwron’s law of motion 
we have dF =62ardlojwU, o being the density, 
and then a complete circuit for the element as an 
integral part of the transducer can be devised as 
shown in Fig. 2b in which an adjacent element 
is also shown. Now it will be seen that the left- 
hand windings of the transformers can be connec- 
ted in series, the currents being equal, and further 
that, carrying numerically equal and opposite 
currents, the leads x and y may be removed 
after the connection shown as a dotted line has 
been made. The equivalent circuit for the entire 
transducer results when all elements are connec- 
ted in this manner as shown in Fig. 3. L is the 
inductance of the clamped transducer, and 
correspondingly the permeability used is ws. The 
transmission line of length / is the usual inverse 


dl 


A| 


Fig. 3. Equivalent circuit for transducer with distributed 
constants and stress orthogonal to field. 
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analogue of a lengthwise vibrating rod; the wave 
impedance is Zg=1/52r|/ocy and the propa- 
gation constant j§ = jw |/o/cy = jw/v, v being the 
velocity of sound. 

The performance of the transducer may now 
be investigated by normal network analysis. 


Thus, following Mason [1], Fig. 4 gives some 


I -SusIN:4 F, 


— 32 /sin = wl 


Uy 
ae 
F,=0 
2:4 
o— 
: 
Z| 
oe 
I -2dusEN'1 Fe 


-2dusIN: 1 


ot 


Fig. 4. (a), (c), (d), (e) Modifications of Fig. 3, 
(d) valid near.resonance, 
(e) valid at resonance. 
(b) Network equivalence. 


modified circuits useful near the half wave length 
resonance, 4/2 =v/2f=l, of the transducer with 
one end free. In Fig. 4a the transmission line is 
replaced by its equivalent T network; using the 
network equivalence of Fig.4b we get the 
circuit in Fig. 4c; near resonance this reduces to 
Fig. 4d and at resonance to Fig. 4e. 


It should be noted that the equivalent circuits 
for transducers with distributed constants and 
collinear stress and field do not coincide with 
those here discussed. Mason [1], however, connects 
these circuits with the collinear case, which may 
be adequate for several applications. BRADFIELD 
[2] indicates a circuit for the orthogonal case 
similar in form to that of Fig. 3, but the electro- 
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mechanical transforming ratio of his circuit varies 
with the frequency, whereas the ratio in the above 
Fig. 3 is independent of frequency. 

The previous results apply to the ideal lossless 
case, but equivalent circuits covering most pro- 
perties of the real transducer are readily obtained 
by modifying the idealized circuits. So, through 
complex values of permeability and compliance, 
magnetic and mechanical hysteresis may be 
represented to the extent that a phase shift is 
involved. Less intrinsic effects such as eddy cur- 
rents and winding resistance are represented by 
adding a parallel and then a series resistance to 
the electrical terminals. 


3. The ring transducer 


The radially vibrating ring type magneto- 
strictive transducer consists of a short circular 
cylindrical shell, a ring, surrounded by a toroidal 
coil as shown in Fig. 5a. The length | and the 
thickness 6 is assumed much smaller than 1/27, 
and the acoustic system is to be symmetrical 
about the axis of the ring; accordingly, the 
vibrator will have lumped constants. For simpli- 
city, the thickness is chosen much smaller than 
the radius r. Of the parameters of the vibrator, 
H and B have the same sense as before; T and S, 
however, now designate stress and strain along 
the periphery. Again, relations (1) to (4) are 
valid; but here the magnetostriction constant, 
the permeabilities, and the stiffnesses are those 
existing when the magnetic field has the same 
direction as the stress. 


. (a) Ring transducer, 
(b) equivalent circuit for ring transducer. 


Now we derive the equations for the ring 


vibrator, noting a certain similarity between this 
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one and the element of the transducer with dis- 
tributed constants. The voltage V is introduced 
into the relations (2) by B=@/16=V/ja N16 


and the current J by means of 


H=NI2ar (6) 


according to AMPERE’s law. The radial velocity 
U is introduced by S= Ar/r=U/jwr, Ar being 
the radial displacement. The product of the 
curved face area and the negative sound pressure 
here is called F'; the outward force on a sector 
of the ring, with the angle dg, is (F/2 zr)rdgq, 
which at zero frequency equals Tld dg, whence 
T=F/2a16; the acceleration of the mass 
m=2arldo of the ring requires the force mjwU 
and for T is left T=(F—mjq@ U)/2 216 whereby 


F is introduced. Then, upon insertion we get 
V=joléus N2/2ar-I+(—léugsIN/r)-U, (7) 
F=-(-léugIN/r). I+ (2alécy/jor+jom)-U. 


UdusN’ 
l= 
I 2 mr 
ee: SOO 
® y oe Ldusl*N? ff e 2mr'Q 
Ms 2arcy | ° Lous? Nn? 
os 
4, 
©) lo 


= LON’ cp 
S Ql? 
ies 2xnr'or? 
5 LAN? 


Fig. 6. (a) Modification of Fig. 5b, 
(b) network equivalence, 
(c) equivalent circuit for ring vibrator. 


A network satisfying these relations is shown in 
Fig. 5b. The parallel resonant circuit here is the 
inverse analogue of the compliance and the total 
mass of the ring. The frequency of the free 
mechanical vibration of the open circuited trans- 
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ducer is the parallel resonance frequency 


fo=Ven/o/2xr (8) 


at which H=0 corresponding to the occurrence 
of CH- 

Another equivalent circuit for the ring trans- 
ducer may be deduced from the above circuit. 
The deduction will be carried out for F=0. We 
take the parallel resonant circuit through the 
transformer and the network of Fig. 6a results. 
Now, using the network equivalence of Fig. 6b, 
the relations (3) and (4), and the calculation 
1+ Lo/Li = 1+ usl?2/ex = 1/(1—k?), we get the 
equivalent circuit of Fig. 6c with the constants 


Le =16 ur N2/2 x7, 
Lg = 16 cg N?2/2arl?2, (9) 
Cs =2a7r3 0 T2/16 N2c%,. 


The series resonance frequency 


fs=Vepje [2 0r = fo|V1— k2 


is equal to the frequency of the free mechanical 
vibration of the short circuited vibrator; here 
B=0 and accordingly cg is operative. 

An equivalent circuit of this form was previ- 
ously deduced by ButreRwortH and Smitu [3], 
who arrived at the circuit constants (us/u7) Le, 
(f2/fg)Ls, and (fg/f2) Cs, in place of Le, Ls, 
and Cg, these being the circuit constants (9) 
found above; a calculation shows that these two 
sets of constants are equivalent; but if the values 
Lg and Cg are chosen for the series resonant cir- 
cuit, the value L2 must be used for the shunting 
inductance. Finally it might be added that the 
authors mentioned write H=(NI/22+JAr)/r 
and then B= ws H instead of the above relation 
(6) and the first of the relations (2); the results 
thereof, however, conform, if their Ar is under- 


stood as the decrease, not the increase, in radius. 
(Received 20th January, 1955. 
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MODELLVERSUCHE ZUR BIEGEWELLENDAMMUNG AN ECKEN 


von G. Kurtzr, K. Tamm und S. VocEen 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


An einem aus zwei Plexiglas-Staben gebildeten rechten Winkel wurden die Reflexion und der 
DurchlaB von Biegewellen sowie die Energien der vor und hinter der Ecke entstehenden sekun- 
daren Dehnwellen mit einem richtungsselektiven Empfanger getrennt voneinander gemessen. 
Es wurden eine starre Verbindung an der Ecke, eine durch Einschaltung einer Dammstoffschicht 
elastisch ausgebildete Verbindung und eine Gelenkverbindung untersucht. Die Messungen er- 
streckten sich iiber den Frequenzbereich 0,2---2,0 kHz, in dem die Wellenlangen gro8 gegen die 
Stabquerdimensionen (3 x 3 cm?) sind. Die Resultate werden mit der Theorie (CREMER) ver- 
glichen. Zur Klarung der Bewegungsverhiltnisse an den drei verschiedenen Eckverbindungen 
wurden aufferdem Phasenmessungen lings der Stangen vorgenommen. 


Summary 


The reflection and transmission of flexural waves at a right-angled corner of two plexiglas 
rods, as well as the energy in the secondary extensional waves set up in front of and behind the 
corner, are separately measured with a directional pick-up. At the corner a rigid connection, 
then an elastic one built up with a layer of damping material, finally a link connection is made. 
The frequency range is 0.2 to 2.0 kc/s and the wave-length large compared to the cross-section 
(3 x 3 em?) of the rods. The results agree with CremeEr’s theory. To clarify the motional relation- 
ships for the three corner connections, phase measurements were made along the strips. 


Sommaire 


On a mesuré séparément, dans un diédre droit formé par deux barreaux de plexiglas, et au 
moyen d’un récepteur directif: la réflexion et la transmission d’ondes de flexion, ainsi que l’énergie 
des ondes secondaires de dilatation se formant devant et derriére le diédre. L’étude a porté sur 
trois modes de liaison des barreaux: liaison rigide, liaison élastique constituée par une couche de 
matériau élastique, et liaison a articulation. Les mesures ont été faites dans la gamme de fré- 
quences 0,2---2,0 kHz, pour laquelle les longueurs d’onde sont grandes devant la section des 
barreaux (3 x 3 cm”). On compare les résultats obtenus avec ceux de la théorie (de CREMER). 
On a fait aussi des mesures de phase le long des barreaux, pour interpréter les conditions de mouve- 


ment aux trois modes de liaison. 


1. Einleitung 


Messungen der Kérperschallausbreitung in Ge- 
bauden liefern im allgemeinen hihere Damp- 
fungswerte als sie aus den Materialverlusten und 
den geometrischen Gegebenheiten zu erwarten 
sind. Diese Abweichungen sind zum grofen Teil 
auf StoBstellen wie Ecken, Querschnittsspringe, 
Fenster usw. zuriickzufiihren, die jeweils einen 
Teil der auftreffenden Schallenergie reflektieren 
und einen weiteren Teil in andere Wellenarten 
iiberfiihren. Die Einfliisse solcher Stofstellen auf 
die Kérperschallausbreitung in Strukturen wur- 
den von CREMER [1] in einer theoretischen Arbeit 
eingehend behandelt. Experimentelle Unter- 
suchungen zu diesem Problem werden, wie auch 
die theoretischen Betrachtungen, wegen der Kom- 
pliziertheit der Verhaltnisse zweckmaBigerweise 
an vereinfachten Modellen durchgefiihrt. So wurde 
fiir die vorliegende Arbeit zum Zwecke der expe- 
rimentellen Untersuchung der Biegewellendam- 


mung an Ecken die zu untersuchende Ecke aus 
zwei Staben hergestellt, die an ihren freien Enden 
mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen wur- 
den, so daB sie meftechnisch unendlich lang 
sind. Die Wahl dieser Anordnung entspricht 
einem Horizontalschnitt durch eine Wandecke und 
einer Beschrankung der Untersuchungen auf 
ebene, senkrecht zur Kante einfallende Biege- 
wellen. In die so gebildete Ecke kénnen nun 
leicht Isolierschichten aus elastischen Stoffen 
eingesetzt werden, um deren Wirksamkeit zu 
untersuchen. Damit wird an die mit einer ganz 
ahnlichen Apparatur ausgefiihrten Messungen 
der Iselation diner Zwischenschichten von 
Exner und Boume [2] angekniipft. 


2. MeBmethode 
Abb. 1 zeigt ein Schema der Anordnung. Auf 


Stange 1 werden Biegewellen erregt, deren 
Schwingungsrichtung in der Zeichenebene liegt. 
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Abb. 1. Schema der Anordnung der beiden eine Ecke bil- 
denden Stangen mit den reflexionsfreien Abschliis- 


sen (Grundrif). 


Diese Biegewellen werden an der Ecke zum Teil 
reflektiert, so da sich auf Stange 1 stehende 
Wellen ausbilden. An der Ecke werden Momente 
und Transversalkrafte tibertragen, von denen 
im wesentlichen die ersteren eine Biegewelle und 
die letzteren eine Longitudinalwelle auf Stange 2 
erregen. SchlieBlich ist mit der auf Stange 2 an- 
geregten Biegewelle auch noch eine Longitudinal- 
welle auf Stange 1 verkniipft, so daB stets auf 
beiden Stangen Biegewellen und Dehnwellen auf- 
treten. Wie bei den Biegewellen sollen im folgen- 
den auch die Dehnwellen auf Stange 2 als ,,durch- 
gelassene“‘, die auf Stange 1 als ,,reflektierte“ 
Dehnwellen bezeichnet werden. 


Die Messung der einzelnen Komponenten er- 
folgt mit einem richtungsselektiven Schnelle- 
empfanger, dessen Selektivitat eine Trennung 
der Transversalschnelle der Biegewellen vg von 
der Longitudinalschnelle der Dehnwellen vp auch 
dann erlaubt, wenn sich die einzelnen Kompo- 
nenten in ihrer Amplitude stark unterscheiden. 
Aus den gemessenen Werten erhalt man den 
Reflexionsgrad und den Transmissionsgrad sowie 
den Absorptionsgrad des Daimmstoffes mit fol- 
genden Beziehungen (die auf der Stange 1 ge- 
messenen Schnellen sind mit v, die auf der 
Stange 2 gemessenen mit v’ bezeichnet): 


Biegewellen-,, Reflexionsgrad* 


Tp UBmax — VBmin \* ‘l—d\’ 
oR = I Berg (ae pees ye ie) Ped eee, 
Be \UBmax + VBmin l+d 
mit d=vpmin/UBmaz, [pe ist die Intensitat der 


einfallenden, J, die der reflektierten Biegewelle. 
Die Intensitat der einfallenden Biegewelle ergibt 
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sich aus Ige=2mcg[(vBmax + VBmin)/2]2 mit 
m = Stabmasse pro Liangeneinheit und eg = 
Phasengeschwindigkeit der Biegewelle. 


Biegewellen-,, Transmissionsgrad“ 


( 2v2 ) 
TB = — 
Ie UBmax + VBmin 


mit Igq = Intensitaét der durchgelassenen Biege- 
welle. 


Dehnwellen-,, Reflexionsgrad~ 


Ipy cht cp ( 


2vp ) 
CDi 


VBmax + VBmin 


mit Ip, = Intensitat der Dehnwellen auf Stange 1 
und cp = Phasengeschwindigkeit der Dehnwellen. 


Dehnwellen-,, Transmissionsgrad* 


Ina cp ( 


2vup i 
VBmax + VBmin 


mit I[pq= Intensitat der Dehnwellen auf Stange 2. 
Der Gesamt-Transmissionsgrad ergibt sich zu 


t= tBp+ tp = (Ipat Ipa)/ Tne. 


Treten an der Ecke keine Verluste auf (z. B. 
durch eingefiigten Dammstoff), so gilt: 


0oBn + tToB + Cop + Top = 1, 
d.h., die Bilanz 


1—(op+te+ 0p+ Tp) = Lavs/T Be 


liefert den Bruchteil der Energie der einfallenden 
Biegewelle, der an der Ecke absorbiert wird. 

Wegen der an der Ecke auftretenden mit der 
Entfernung rasch abklingenden Nahfelder sind 
Schnellemessungen unmittelbar an der Ecke 
nicht zweckmabig. Die MesSungen miissen daher 
in einiger Entfernung von der Ecke ausgefiihrt 
und unter Beriicksichtigung der Verluste in den 
Stangen auf die Werte an der Ecke extrapoliert 
werden. 


3. Beschreibung der MeBapparatur 


Die MeBanordnung besteht aus zwei im rechten 
Winkel zusammengesetzten 4m langen Plexi- 
glasstangen von 3 x 3 cm? Querschnitt. Der re- 
flexionsfreie AbschluB der freien Stangenenden 
wurde dadurch erreicht, daB die Enden in Trége 
gefihrt wurden, die mit einem Sand-Sagemehl- 
Gemisch gefiillt waren. Die in diesem dampfenden 
Medium befindlichen Teile der Stangen von etwa 
2,25m Lange waren am Ende auf etwa | m Lange 
keilférmig zugespitzt und zur Verbesserung des 
Kontaktes mit dem Gemisch mit Streifen aus 
grobem Sandpapier beklebt. Zur Aufhangung 


— 
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der Stangen wurden diinne Stahldrahte ver- 
wendet. 

Die Anregung der Stange 1 zu Biegeschwin- 
gungen in der horizontalen Ebene erfolgte mittels 
eines Magnetsystems (Abb. 2), das auf ein seit- 


iain 


Abb. 3. Im Feld eines Permanentmagneten schwingende 
Induktionsspule als Schnellemesser. 


lich auf die Plexiglasstange geklebtes EKisenplatt- 
chen wirkte. Im Interésse einer zeitlichen Kon- 
stanz der erregenden Kraft mubte der Luftspalt 
zwischen Polschuhen und Plattchen méglichst 
konstant gehalten werden, was an die Stabilitat 
der Aufhangung der Stange an dieser Stelle hohe 
Anforderungen stellt. 

Als Empfanger wurde eine kleine flache Indukti- 
onsspule von quadratischem Querschnitt (1 « 1 em?) 


20kHz 


Abb. 4. Dehnwellenreflexionsfaktor rp am 
AbschluB der Stange 2 (000) und 
der Stange 1 (+ + +). 
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mit 120 Windungen gewahlt, die an der MeBstelle 
auf die Plexiglasstangen so aufgesetzt wurde, 
da einer ihrer Schenkel im Feld eines feststehen- 
den Permanentmagneten schwingt (Abb. 3). Diese 
Anordnung ist nur fir Schwingungen empfind- 
lich, deren Bewegung senkrecht zu den Feld- 
linien des Magnetfeldes und senkrecht zu dem im 
Magnetfeld befindlichen Schenkel der quadrati- 
schen Spule erfolgt. Die Richtungsselektivitat, ver- 
standen als Quotient der Empfindlichkeiten in 
MeBrichtung und einer dazu senkrechten Schwin- 
gungsrichtung, betragt etwa 25 dB. Die Spule 
wiegt zusammen mit dem aus Plexiglas be- 
stehenden Spulenkérper, der eine Grundflache 
von | x 1,5 cm? hat, nur 2,8 g, belastet also die 
als Schalltrager dienenden Plexiglasstangen, die 
ein Gewicht von 10,5 g/cm aufweisen, nur wenig. 
Eine meBbare Stérung der Schallausbreitung in 
den Stangen tritt nicht auf, wie durch Aufsetzen 
eines zweiten Rahmchens festgestellt wurde. 
Dabei wirkt sich die Tatsache giinstig aus, daB 
der Reflexionsfaktor von Querschnittsspriingen 
oder aufgesetzten Massen fiir Biegewellen relativ 
klein ist. 

Neben seinem geringen Gewicht und der rela- 
tiv groBen Richtungsselektivitat hat der ge- 
schilderte Empfanger noch den Vorteil, sehr 
niederohmig zu sein, so da sich beim Anschlub 
an den verwendeten Resonanzverstarker abge- 
schirmte Zuleitungen eribrigten. 

Voraussetzung fiir ein einwandfreies Arbeiten 
der MeBapparatur sind gute reflexionsfreie Ab- 
schliisse an den freien Enden der Stangen, eine 
Aufhangung der Stangen, die die Schallausbrei- 
tung nicht behindert, und eine geringe oder zu- 
mindest bekannte Dampfung des Stangenmate- 
rials, damit die Extrapolation der MeBwerte auf 
die Ecke erméglicht wird. Die gemessenen Re- 
flexionsfaktoren der Abschliisse fiir Dehnwellen 
und die des Abschlusses von Stange 2 fiir Biege- 
wellen verschiedener Schwingungsrichtung sind 
in Abb. 4 und 5 wiedergegeben. Die Qualitaten 
des Abschlusses von Stange | fiir Biegewellen 
sind ohne EinfluB auf die MeBergebnisse. Die 
MeBwerte liegen von 200 Hz aufwarts in der 
GréBenordnung 10%, was als ausreichend klein 


0 
Qi 


20kHz 


Abb. 5. Biegewellenreflexionsfaktor rg am AbschluB 


der Stange 2 bei verschiedener Lage der 
Keilabschragung zur Schwingungsrichtung. 
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betrachtet werden kann. Da zwischen der Quali- 
tat der beiden Abschliisse fiir Dehnwellen prak- 
tisch kein Unterschied besteht, ist damit zugleich 
erwiesen, daB die auf Stange 1 zusatzlich vorhan- 
dene festere Aufhangung in der Nahe des magne- 
tischen Anregungssystems ohne EinfluB auf die 
Dehnwellenausbreitung in der Stange ist. Es 
zeigte sich auBerdem, daB auf den Stiitzen keine 
Schallschnelle mehr meSbar war. 

Zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls und 
des damit verkniipften Verlustfaktors der Plexi- 
glasstangen wurde zunachst die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Biegewellen durch Messung 
der Wellenlange bestimmt. Die Phasengeschwin- 
digkeit der Biegewellen auf den Stiben zeigt Dis- 
persion, und zwar ist die Wellenlange gegeben 

4 
Bg esa 


durch den Ausdruck 
A —.—— -—= oder cz= l tale, hf, 
B= 35 Vf ro cp= 3 Dhf, 


wobei FE; der Elastizitatsmodul (Youngscher 
Modul) des Stangenmaterials, s seine Dichte, h 
die Héhe (Breite) des Stangenquerschnitts und 
f die Frequenz bedeuten. 


Tragt man A, iiber 1/)/f auf, wie das in Abb. 6 
der Fall ist, so erhalt man aus der Steigung der 
resultierenden Geraden und der Dichte s=1,18 
g/cm? den Elastizitatsmodul EF; und daraus wie- 
derum die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Dehnwellen cp zu 


E, =5,3-10°N/m?, ep = 2120 m/s. 


Zur Bestimmung des Verlustfaktors wurden 
auf einer Stange fortschreitende Biegewellen er- 
zeugt. Bei der geringen Dampfung des Materials 
ist die Abnahme der Amplitude mit der Ent- 
fernung nahezu linear, und man erhalt den Ver- 
lustfaktor des Plexiglases zu 
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Abb. 6. Biegewellenlinge auf den Stangen als Funktion 
der Frequenz. 
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np = 4,5 - 10-2. 


Der komplexe Elastizitatsmodul betraigt also 
E, = E,(1+ ing). Die Verluste kénnen bei den 
Messungen nicht vernachlassigt werden. 


4. Die starre Ecke 


Nach dem beschriebenen Verfahren wurden 
Messungen zunachst an einer starren Ecke ausge- 
fiihrt. Zu diesem Zweck wurden die béiden Stan- 
gen mit Plexigum im rechten Winkel fest zusam- 
mengeklebt. Die Klebstelle stért die Homogeni- 
tat des Materials-nicht, wie sich aus Versuchen 
mit-zwei auf die gleiche Weise gerade aneinander 
geklebten Stangen zeigte, wobei keinerlei mef- 
bare Reflexionen festgestellt werden konnten. 

Reflexion und Transmission von Biege- und 
Dehnwellen ergeben sich rechnerisch aus den 
Randbedingungen an der Ecke. Hier ist Gleich- 
heit der Momente und Gleichheit der longitudi- 


Abb. 7. Energie der an der starren Ecke reflektierten (0) 
und durchgelassenen (tg) Biegewellen und der 
reflektierten (op) und durchgelassenen (tp) Dehn- 
wellen (bezogen auf die einfallende Biegewelle) als 
Funktion der Frequenz. 
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nalen und transversalen Krafte und Schnellen 
zu fordern. Zur Befriedigung dieser Randbedin- 
gungen sind auBer der einfallenden Welle insge- 
samt sechs Wellen, namlich je eine fortschreitende 
Biegewelle, ein rasch abklingendes Biegewellen- 
Nahfeld und eine fortschreitende Dehnwelle 
nach beiden Seiten erforderlich. 

Wie schon erwahnt, wurden die Messungen 
auBerhalb des Nahfeldes der Ecke gemacht und 


_ die MeBwerte so auf die Ecke extrapoliert, als ob 


das Nahfeld nicht vorhanden ware. Die Ergeb- 
nisse fiir die vier Wellen des Fernfeldes sind in 
Abhangigkeit von der Frequenz in Abb. 7 aufge- 
tragen. Die ausgezogenen Kurven, die mit den 
eingetragenen MeSpunkten in recht guter Uber- 
einstimmung stehen, sind nach CREMER [1] be- 
rechnet. 

Den Frequenzgang des Durchlasses von Dehn- 


_ wellen und der Reflexion von Biegewellen kann 


man sich nach CREMER folgendermafen plausibel 
machen: Eine einfallende Dehnwelle regt an der 
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Ecke in erster Linie eine Biegewelle auf Stange 2 
an. An der Ecke liegt also ein Anpassungsfehler 
vor, gegeben durch den Unterschied zwischen 
dem Wellenwiderstand Zp — mcp fiir Dehnwellen 
auf der Stange 1 und der Eingangsimpedanz fiir 
Biegewellen auf der Stange 2, wobei letztere dem 
Betrag nach ungefahr gleich dem Wellenwider- 
stand Zg—mcg fir Biegewellen wird und fir 
tiefe Frequenzen wesentlich kleiner als Zp ist. 
Da aber cg mit der Quadratwurzel aus der Fre- 
quenz ansteigt, wird die Differenz und damit der 
Anpassungsfehler mit wachsender Frequenz klei- 
ner. Die nach dem Reziprozitatstheorem erlaubte 
Umkehrung dieser Betrachtung liefert die gleiche 
Aussage fiir eine einfallende Biegewelle, wonach 
der Dehnwellen-Transmissionsgrad mit steigen- 
der Frequenz wachsen muf. Diese Plausibilitats- 
betrachtung liefert fir den Frequenzgang des 
Transmissionsgrades fiir Dehnwellen eine Nihe- 
rung, aus der sich die in Abb.7 gestrichelt einge- 
zeichnete Kurve ergibt. 


eke 2 «2 05 1 kHz 


oe 


viet 


02 05 der 2- 0? 05 1 Wine 2 
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Abb. 8. Energie der an einer Ecke mit eingefiigtem Dimmstoff reflektierten (9g) und durchgelassenen (tg) Biegewellen 


und der durchgelassenen Dehnwelle (tp) 


sowie der berechnete GesamtdurchlaB t (bezogen auf die einfallende 


Biegewelle) als Funktion der Frequenz bei verschiedenen Dicken der auf Schub beanspruchten Schicht: Gummi 


28 Grau 2, 5, 30mm und ATF 5 mm. ooo gemessen, 


berechnet, t Einfallsrichtung der Biegewelle. 
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Abb. 9. Energie der an einer Ecke mit eingefiigtem Dammstoff reflektierten (0g) und durchgelassenen (tg) Biegewellen 
und durchgelassenen Dehnwelle (tp) sowie der berechnete GesamtdurchlaB 7 (bezogen auf die einfallende Biege- 
welle) als Funktion der Frequenz bei verschiedenen Dicken der auf Dehnung beanspruchten Schicht: Gummi 


28 Grau 2,5, 30 mm und ATF 5 mm. ooo gemessen, 


5. Ecke mit eingefiigtem Dammstoff 


Zur Bestimmung des Einflusses einer einge- 
fiigten Dammschicht wurden Gummiproben ver- 
schiedener Art und Dicke in der in den Abb. 8 
und 9 skizzierten Weise in die Ecke eingeklebt. 
Als Klebemittel wurde Desmodur verwendet, ein 
Klebstoff, der durch Polymerisation glashart 
wird, und daher, sofern er din aufgetragen 
wird, die Schallausbreitung nicht stért. 


DurchlaB und Reflexion an einer solchen Ecke 
ergeben sich rechnerisch aus den gleichen Rand- 
bedingungen wie an der starren Ecke, mit dem 
Unterschied, da die Schnellen und Winkelge- 
schwindigkeiten auf den Stangen 1 und 2 hier 
nicht mehr gleich sind, sondern durch die Fede- 
rung des Dammstoffes bestimmte Differenzen 
aufweisen. 

Unter der Voraussetzung, dab die Dicke d der 
Dammschicht klein gegen die Wellenlange ist, 
und unter Vernachlassigung innerer Verluste des 
Dammstoffes ergeben sich aus der Rechnung 


berechnet, f Einfallsrichtung der Biegewelle. 


(CREMER [1]) zwei Frequenzen totaler Isolation 
fiir Biegewellen naherungsweise bei 


4 
Ge\? 1 
fo = 0,24 o\/($2) ah’ 


6 eee 
E's\? 1 
fi = 0,24 CD V (3) ah . 


In Gl. (2) tritt ein E-Modul EF’: auf, der nicht mit 
dem E-Modul E»2 (~ 3 G2) fiir eine freie Gummi- 
probe identisch ist, weil in der eingeklebten Schicht 
die Querkontraktion behindert ist, so daB sie harter 
erscheint. 


(1) 


(2) 


Bei hohen Frequenzen (mindestens zwei Okta- 
ven iiber f;) berechnet man naherungsweise fiir 
den DurchlaB von Biegewellen 


tp = —20 log (d E;/Ap E>). (3) 


Ebenfalls unter der Voraussetzung einer ver- 
lustfreien Gummischicht und bei zusatzlicher 
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Vernachlassigung des an der Ecke resultierenden 
Momentes und der Winkelgeschwindigkeit auf 
der Stange 2 erhalt man fir den Biegewellen- 
Reflexionsfaktor 


Dee el 1 My(1—i) 
pee) (1 +3)” 


mit P=cg/ep, o=2af und M=cpsd/Fo, 
und daraus den Biegewellen-Reflexionsgrad 


_ 2—28(1+ w M) + 62 (1+ 2 M2) - 


(4a) 


eB 2428 (l—aM) + f2(1+ w? M2)’ eu) 
ferner den Dehnwellen-DurchlaBfaktor 
dp = Vp (5a) 


~ 24 6(1+iw M)(1+i) 


und den zugehérigen Dehnwellen-Transmissions- 
grad 

4B 
2+28(1—@ M) + f2(1+ w2 M2) ° 


TD = (5b) 

Die Gleichungen (4) und (5) gelten fiir die Kin- 
fallsrichtung der Biegewellen entsprechend Abb. 9, 
wihrend im Fall der Abb. 8 der Elastizitats- 
modul E»2 in den Formeln durch den Schubmodul 
Go ersetzt werden mu, da das Material hier 
durch die Transversalkraft der Biegewellen auf 
Schub beansprucht wird. Der aus Gl. (3) berech- 
nete Biegewellen-Transmissionsgrad ist dagegen 
unabhangig von der Ausbreitungsrichtung, da 
Biegewellen als nur durch Momente iibertragen 
angenommen werden. 

Verluste im Dammstoff beriicksichtigt man 
durch Einfiihrung eines komplexen Elastizitats- 
moduls Hz— E2(1+i7). In den Gl. (4a) und (5a) 
tritt dadurch an die Stelle der GréBe M die kom- 
plexe GréBe M = (cp sd/E) (1—in) = M (1—in) 
fiir 7 <1. Man erhalt dann fiir den Biegewellen- 
Reflexionsgrad 


_ 2—26[1+oM(1+7)] + p2(1+2noM +o? M2) 
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Der Gesamt-Transmissionsgrad ist die Summe der 
Biege- und Dehnwellen-Transmissionsgrade. Die 
ausgezogenen Kurven fir den Biegewellen- 
Reflexionsgrad und den Dehnwellen-Transmis- 
sionsgrad in den Abb. 8 und 9 sind nach den 
Gl. (8) und (9) berechnet. 

Ein Vergleich der Abb. 8 mit Abb. 9 zeigt, daB 
der Biegewellen-Transmissionsgrad in beiden 
Richtungen gleich grof ist, waihrend bei den 
ibrigen GréBen nicht nur der Betrag, sondern 
auch der Verlauf der Frequenzkurven richtungs- 
abhangig ist. 

Bei der Berechnung der Reflexions- und Trans- 
missionsgrade kénnen nicht einfach die Elastizi- 
tatsmoduln der beiden untersuchten Gummi- 
sorten in die Formeln eingesetzt werden, da durch 
das Einkleben der Proben die Querkontraktion 
behindert wird. Es miissen vielmehr die fiir die 
spezielle Anordnung giltigen E-Moduln bestimmt 
werden. Die Daimmproben wurden zu diesem 


100 40 
om sof Sion 108 
10} t -10 

% 

hs -20 

88 0 

20 

10 


08 ~ 24 2A[1+ oM(y—1)] + B2(1+ 270M + w? M2) 


und fiir den Dehnwellen-Transmissionsgrad 


4 p 


(9) 


D ~ 942 B[1+ oM(y—1)] + B21 + 240 M+ 02 M2) 


In den Abb. 8 bis 10 sind die mit verschiedenen 
Dammstoffschichten erhaltenen Mefergebnisse 
wiedergegeben. Die Einfallsrichtung der primaren 
Biegewelle wird in den einzelnen Diagrammen 
durch einen Pfeil angedeutet. 

Der Dehnwellen-Reflexionsgrad ist in diesen 
Diagrammen fortgelassen worden, da _ diese 
GréBe in allen Fallen weniger als 1% betragt. 


Abb. 10. Energie der reflektierten (oz) und durchgelassenen 
(vp) Biegewellen und durchgelassenen Dehnwelle 
(tp) bei einfallender Biegewelle an der Ecke mit 
eingefiigtem Diammstoff als Funktion der Fre- 
quenz bei symmetrischer Anordnung des Damm- 
stoffes (Gummi 28 Grau) von 30 mm Dicke; 
t Einfallsrichtung der Biegewelle. 
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Zweck in OriginalgréBe zwischen zwei starre 
Platten geklebt, und der E-Modul wurde nach 
der von Meyer und KerpEt [3] angegebenen 
Methode aus dem Transmissionsgrad fiir Dehn- 
wellen ermittelt. Die Ergebnisse sind in der 
Tabelle I zusammengestellt. 


Tabelle I 


Seitenlinge 
Dicke 


E-Modul E’, der 


Matoriat eingeklebten Probe 


10° N/m? 


28 Grau 54 
15 

33 

ATF 124 


Es zeigt sich also, daBS der E-Modul E’, der 
Schicht durch das Einkleben z. B. beider2 mmstar- 
ken Probe mindestens um den Faktor 18 vergréBert 
wird, denn der E-Modul FE, des unbehinderten 
Materials mu ja noch kleiner sein als der der 
30 mm starken Schicht, Auch bei Befestigung 
der Schicht mit Vaseline ist die Behinderung der 
Querkontraktion bereits so groB, daB fir die 
2mm-Schicht der E-Modul um den Faktor 8,5, 
fiir die 5mm-Schicht um den Faktor 2,2 erhéht 
wird. 

Die Verlustfaktoren der beiden Gummisorten 
sind im Frequenzbereich 0,2---2,0 kHz 

fiir 28 Grau: 0,2---0,35 

und fir ATF: 0,3---0,39. 


Zur Bestimmung des Schubmoduls wird eine 
Masse M mit zwei Dammstoffschichten in Ori- 
ginalgréBe zwischen zwei starre Halterungen ge- 
klebt und die Eigenfrequenz der Schubschwin- 
gung gemessen (Abb. 11). Aus der Resonanzfre- 
quenz wy)=|/1/MF wird die Federung F und 
daraus mit G,=h/2q F (h=Schichtdicke, q= 
Querschnittsflache) der Schubmodul G, bestimmt, 
der sich fiir die Gummiqualitét 28 Grau zu 
G, = 10°N/m? ergibt. Es ist also nahezu G, = E,/3, 
dementsprechend weicht die Poissonsche Kon- 


Abb. 11. Anordnung zur Bestimmung des Schubmoduls 
eines Dammstoffes aus der Eigenresonanz eines 
schwingenden Systems bestehend aus einer Hilfs- 
masse M und zwei Dammstoffschichten als 
Federung. 
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stante nur wenig von 0,5 ab. Fir die Gummi- 
qualitat ATF betragt der Schubmodul G= 
75 - 10° N/m2. 

Die in die Abb. 8 und 9 eingetragenen theore- 
tischen Kurven wurden aus den Gl. (8) und 
(9) unter Benutzung der auf diese Weise experi- 
mentell ermittelten Moduln berechnet. Die Uber- 
einstimmung der Rechnung mit den MeBwerten 
ist bei den 2 und 5 mm starken Dimmschichten 
trotz der Vernachlassigungen gut. Zumindest 
stimmen jeweils die Frequenzkurven in ihrem 
Verlauf iiberein. Die Minima des berechneten 
Reflexionsgrades fiir Biegewellen sind nicht auf 
Resonanzen in der Dammstoffschicht zuriickzu- 
fiihren, deren Dicke in der Theorie als klein 
gegen die Wellenlange angenommen wird. Die 
Kompliziertheit der Gl. (8) 148t jedoch keine 
einfache anschauliche Deutung dieser Minima 
Zu. 

Im Falle der 30 mm starken Dammstoffschicht 
trifft die erwaihnte Voraussetzung kleiner Dicke 
nicht mehr zu, und die MeBwerte weichen erheb- 
lich von der berechneten Kurve ab (Abb. 8c). 
Aus Dichte und Schubmodul der Gummiqualitat 
28 Grau ergibt sich eine Schubwellengeschwindig- 
keit von cs=29 m/s, d. h. bei etwa 500 Hz be- 
tragt die Schichtdicke der Dammschicht eine 
halbe Schubwellenlange. Tatsachlich zeigt der 
Transmissionsgrad fir Dehnwellen (Abb. 8c) bei 
dieser Frequenz ein ausgepragtes Maximum. Da 
der Wellenwiderstand eines Gummistabes fir 
Schubwellen viel kleiner ist als die Ausgangs- 
bzw. Eingangsimpedanzen der beiden Stangen 
fiir Biege- bzw. Dehnwellen, ist eine Ubertragung 
durch die Gummiprobe dann besonders gut, 
wenn sie eine Lange von nahezu einer halben 
Schubwellenlange bzw. ein Vielfaches davon be- 
sitzt. — Theoretisch erhalt man fir eine verlust- 
freie 1/2-Schicht zwischen zwei gleichen Materia- 
lien den Ubertragungsfaktor 1. — Die Verschie- 
denheit der Dehnwellen- von der Biegewellen- 
impedanz kann nur eine kleine Abweichung der 
optimalen Dicke von 4/2 bewirken. Ein ahnliches 
Ubertragungsmaximum sollte man nun auch bei 
1000 Hz (Dicke der Gummischicht gerade /;) 
erwarten, jedoch zeigt sich bei dieser Frequenz 
kein ausgeprigtes Maximum, wenn auch der 
Wert noch weit iiber der errechneten Kurve liegt. 
Das ist méglicherweise eine Wirkung der Damp- 
fung im Gummi. 


Bei Richtungsumkehr (Abb. 9c) spielt die 
Schubwelle im Gummi fiir die Anregung von 
Dehnwellen auf der Stange 1 keine Rolle. Hier 
stimmen die MeBwerte recht gut mit der Theorie 
iiberein, die die Gummischichten als diinn gegen 
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die Wellenlange annimmt, was ja fiir Dehnwellen 
im Gummi auch noch zutrifft. 


Etwas verwickelter sind die Verhaltnisse fiir 
den DurchlaB von Biegewellen, der fiir beide 
Richtungen (Abb. 8c und 9c) ein Maximum bei 
500 Hz, jedoch auch wieder keines fiir 1000 Hz 
zeigt. Wenn bei der Ubertragung von Biege- 
wellen nur die im Gummi auftretenden Momente 
eine Rolle spielen, ist ein EinfluB der Schub- 
wellenresonanz unverstandlich. Es ist jedoch 
denkbar und, wie spater gezeigt werden wird, 
auch experimentell beweisbar, da reine Schub- 
krafte durch die Exzentrizitat des Angriffs- 
punktes auf der Stange 2 eine Biegewelle anregen 
kénnen. Unklar ist dabei aber, wie die so ange- 
regte Biegewelle in der Phase zu der durch 
Momente angeregten Biegewelle liegt. Wenn so- 
wohl Momente als auch Schubkrafte iibertragen 
werden, wie das bei der Gummischicht zweifellos 
der Fall ist, kénnen sich die beiden Komponenten 
addieren oder subtrahieren. Es ware deshalb nicht 
ausgeschlossen, dafs der Unterschied zwischen 
den beiden Schubwellenresonanzen bei 500 und 
1000 Hz durch die in diesen beiden Fallen um 
180 Grad gegeneinander gedrehte Phase der auf 
die Stange 2 wirkenden Schubkraft zustande- 
kommt. 


Im Falle der von Stange 2 her einfallenden 
Biegewelle (Abb. 9c) gelten die gleichen Uber- 
legungen, nur daf hier die auf die Gummischicht 
wirkenden Schubkrafte nicht durch die Trans- 
versal-, sondern durch die Winkelbewegung der 
schwingenden Stange hervorgerufen werden. Wie 
die Ergebnisse zeigen, sind die Frequenzkurven 
der Biegewellen-Transmissionsgrade in beiden 
Richtungen genau gleich, wie das auch bei allen 
anderen Versuchen der Fall ist. 


Die aus den Gl. (1) und (2) berechneten Fre- 
quenzen totaler Isolation fiir Biegewellen liegen 
zum Teil im untersuchten Frequenzbereich. Die 
bei der Herleitung vernachlassigten Verluste im 
Dammstoffreduzieren den Effekt aber wahrschein- 
lich sehr stark, jedenfalls wurden bei den Mes- 
sungen keine ausgepragten Minima des Durch- 
lasses beobachtet. Beim Vergleich der Kurven 
fiir den Biegewellen-Transmissionsgrad in den 
Abb. 8a und 8b fallt auf, da im Frequenz- 
bereich um 500 Hz die diimnere Schicht eine 
gréBere Isolation bewirkt. Hier macht sich bei 
der 2 mm starken Probe méglicherweise der Ein- 
flu8 einer solchen Frequenz ,,totaler Isolation” 
bemerkbar, die nach der Naherungsrechnung bei 
350 Hz liegen sollte. 


Gl. (3) kann man nur auf die 30 mm-Schicht 
anwenden, da dort die obere Frequenz totaler 
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Isolation tief genug liegt (100 Hz) und die Nahe- 
rung erst zwei Oktaven dariber sinnvoll ist. Die 
Rechnung liefert einen Abfall des Biegewellen- 
Transmissionsgrades von —51 dB bei 500 Hz auf 
—57 dB bei 2 kHz. Die Messungen ergeben hier 
infolge der erwahnten Schubwelleneffekte véllig 
andere Werte. 

Der Biegewellen-Transmissionsgrad in Abb. 8b 
zeigt bei 1,0; 1,5 und 2,0 kHz Einbriiche. Bei 
diesen Frequenzen entsprechen die Stab-Quer- 
dimensionen 24/2, 34/2 und 44/2 der Schub- 
wellenlange im Gummi. Es 1aBt sich jedoch ohne 
nahere Untersuchungen nicht sagen, ob diese 
Ubereinstimmung zufallig ist, oder ob ein Zu- 
sammenhang vorliegt. 

Die vom Dammstoff absorbierte Energie er- 
gibt sich bei Vernachlassigung von gp aus der 
Bilanz: 


Tavs/Ipe ~ 1—(op + tB + Tp). 
Im Falle der Abb. 8a (Gummi 28 Grau, 2 mm) 


erhalt man aus den gemessenen GréSen den in 
Abb. 12 dargestellten Verlauf. Die Berechnung 
der Verluste im Gummi setzt voraus, daB keine 
Energie in andere, nicht beriicksichtigte Wellen- 
formen, wie Torsionswellen und vertikale Biege- 
wellen, iibergeht. Es wurden zur Nachprifung 
dieser Bedingung daher stets Kontrollmessungen 
mit dem richtungsselektiven Empfanger durch- 


gefuhrt. 
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Abb. 12. Frequenzabhingigkeit der in einer diinnen, aneiner 
Ecke eingefiigten Dimmschicht (Dicke 2 mm) 
absorbierten Energie, bezogen auf die Energie der 
einfallenden Biegewelle. 


6. Ecke ohne Biegesteife 


Zur Klarung der erwaihnten Frage, ob eine 
Ubertragung von Biegewellen durch reine Schub- 
krafte an der Ecke in nennenswertem MaBe auf- 
treten kann, wurde eine Anordnung untersucht, 
bei der die Dammstoffschicht in der Ecke durch 
ein Gelenk ersetzt war. Das in Abb. 13 darge- 
stellte Gelenk besteht aus einem in schmalen 
Kerben der beiden Stabe gehaltenen 2 mm star- 
ken Metall-Rundstab. Um die Ubertragung von 
Zugkraften zu gewahrleisten, wurde das Gelenk 
durch zwei Stahlfedern, wie aus Abb. 13 ersicht- 
lich, zusammengehalten. 
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Abb. 13. Gelenkverbindung an der Ecke ohne Biegesteife. 


Die MeBergebnisse sind in Abb. 14 wiederge- 
geben. Der Dehnwellen-Transmissionsgrad ist 
fiir beide Einfallsrichtungen der gleiche wie bei 
der starren EKcke. Der Biegewellen-Transmissions- 
grad ist dagegen mit etwa 5 % wesentlich kleiner 
als bei der starren Ecke (30%), jedoch gréBer als 
bei den Ecken mit Isolierschicht. Damit ist ge- 
zeigt, da die Anregung von Biegewellen durch 
unsymmetrisch angreifende Schubkrafte bei den 
mit einer Isolierschicht versehenen Ecken durch- 
aus eine Rolle spielen kann. 

Die aus den MeBergebnissen der Abb. 14 ge- 
zogene Energiebilanz ergibt bei den meisten 
Frequenzen weniger als 100%, was auf unver- 
meidbare kleine Unsymmetrien an der Ecke und 
dadurch angeregte Torsionswellen, die nicht mit 
gemessen werden, zuriickzufihren ist. 


7. Phasenmessungen 


Die Messungen des Biegewellen-Transmissions- 
grades an der Ecke ohne Biegesteife zeigen zwar, 
daB eine Ubertragung von Biegewellen durch eine 
Isolierschicht an der Ecke hindurch auch még- 
lich ist, wenn diese Schicht nur Transversalkrafte 
iibertragt, lassen aber noch keine Schliisse auf 
die Phasenlage zu. Diese ist aber, wie erwahnt, 
wichtig fiir die Deutung des DurchlaSmaximums, 
das beobachtet wird, wenn die Dicke der Isolier- 
schicht mit der halben Wellenlange der Schub- 
welle iibereinstimmt. Aus diesem Grunde wurden 
fiir die starre Ecke, fiir die Ecke ohne Biegesteife 
und fiir die Ecke mit der 30 mm starken Isolier- 
schicht Phasenmessungen gemacht. Die Ergeb- 
nisse dieser Messungen sind in den Abb. 15---17 
wiedergegeben und zwar in Form von ,,Moment- 
aufnahmen“ der Auslenkung der Mittellinie der 
Stangen. Die Auslenkungen sind dabei mit stark 
iiberhéhter Amplitude gezeichnet. Aus rein meB- 
technischen Griinden wurden Amplitude und 
Phase nicht auf der Mittellinie gemessen, sondern 
auf einer seitlichen Begrenzungsflache, was fiir 
die Plexiglasstange sicher zulassig, fiir dieGummi- 
schicht in Abb. 17 dagegen unzulassig ist, da in- 
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Abb. 14. Energie der reflektierten (03) und durchgelassenen 
(tz) Biegewellen und der durchgelassenen Dehn- 
welle (tp) an einer Ecke ohne Biegesteife bezogen 
auf die Energie der einfallenden Biegewelle. Die 
Hinfallsrichtung der Biegewellen ist in den Skizzen 
unter den Diagrammen mit ft angegeben. 
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folge der Querkontraktion des Gummis in diesem 
Fall auBen sicher eine ganz andere Amplituden- 
verteilung vorliegt als auf der Mittellinie. Dieser 
Teil der Kurve ist deshalb mit Vorbehalt zu be- 
trachten. ; 

Abb. 15 zeigt, daB bei der starren Ecke — wie 
nicht anders zu erwarten — der Winkel der Ecke 
erhalten bleibt. Die Transversalschnelle der 
durchgelassenen Biegewelle wird bestimmt durch 
die an der Ecke vorhandene Winkelgeschwindig- 
keit. Das Nahfeld hinter der Ecke bewirkt hier 
auf der Stange 2 ein Ansteigen der Amplitude 
oS Stange 2 


ae 20cm 
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Abb. 15. Ortsabhiingigkeit der momentanen Auslenkung 
der neutralen Faser der beiden eine starre Ecke 
bildenden Stangen zu zwei in einer Viertelperiode 
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. Die Auslen- 
kung ist stark tiberhéht gezeichnet. 
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mit der Entfernung von der Ecke. Die Amplitude 
erreicht jedoch schon nach wenigen Zentimetern 
den konstanten Wert der fortschreitenden Welle. 
Der Eckpunkt selbst liegt nicht fest, sondern be- 
wegt sich entsprechend den Amplituden der 
,.durchgelassenen“ und ,,reflektierten‘“‘ Dehnwel- 
len auf einer Ellipse. 
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Abb. 16. Ortsabhingigkeit der momentanen Auslenkung 
der neutralen Faser der beiden eine Ecke ohne 
Biegesteife bildenden Stangen zu zwei in einer 
Viertelperiode aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. 
Die Auslenkung ist stark iiberhéht gezeichnet. 


Bei der ,,Ecke ohne Biegesteife“ (Abb. 16) sind 
die Verhaltnisse nicht so iibersichtlich. Das Ge- 
lenk selbst weist infolge des kleinen belasteten 
Materialquerschnittes eine nicht unbetrachtliche 
Federung auf, die an dieser Stelle einen Ampli- 
tudensprung und einen Phasensprung von etwa 
40 Grad bewirkt. Ein Vergleich mit der starren 
Ecke ist deshalb nur méglich, wenn man die 
Phasenlagen im Angriffspunkt der Schubkraft 
auf der Stange 2 als BezugsgréBen annimmt. Da- 
bei zeigt sich, daB in bezug auf die Phase der 
Transversalbewegungen der Stange 2 bezogen 
auf den Anregungspunkt zwischen beiden Fallen 
kein wesentlicher Unterschied besteht, weil 
offenbar die durch die Transversalkrafte am Ge- 
lenk auf der Stange 2 angeregte Biegewelle die 
gleiche Phase hat wie die bei der starren Kcke 
durch die Momente angeregte Biegewelle. 

Das Bild der Ecke mit der eingefiigten Gummi- 
probe von 30 mm Starke (halbe Schubwellen- 
lange) (Abb. 17) zeigt zunichst deutlich die 
Phasenumkehr der Schubkrafte im Gummi. Ge- 
geniiber der starren Ecke ist die auf der Stange 2 
angeregte Dehnwelle um 180 Grad phasenver- 
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schoben. Die Phase der Biegewelle auf der Stange 2 
entspricht der der angreifenden Schubkrafte. Da 
nicht anzunehmen ist, da die Druck-Zug- 
Krafte, die die Momente ibertragen, ebenfalls 
eine Phasenverschiebung von 180 Grad erleiden, 
kann hier die Schubwelle im Gummi als maf- 
gebend fiir die auf der Stange 2 angeregte Biege- 
welle betrachtet werden. 


Bewegungs- 
nichrang: 


Abb. 17. Ortsabhingigkeit der momentanen Auslenkung 
der neutralen Faser der beiden iiber eine Damm- 
schicht zu einer Ecke verbundenen Stangen zu 
zwei in einer Viertelperiode aufeinander folgenden 
Zeitpunkten. Die Auslenkung ist stark iiberhoht 
gezeichnet. 


Das Nichtauftreten eines gleichen Durchlaf- 
maximums bei 1000 Hz (Schichtdicke = Schub- 
wellenlange) ist damit vermutlich allein auf die 
hohe Diampfung im Gummi zuriickzufiihren. 


Herrn Prof. Dr. E. Meyer sind wir fiir die An- 
regung der Arbeit und fiir sein stetes Interesse 
zu besonderem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen am 25. Februar 1955.) 
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LES VARIATIONS DE LA CONDUCTION OSSEUSE EN FONCTION 
DE LA FORCE DE PRESSION EXERCEE SUR LE VIBRATEUR 


par E. K6nie 


Laboratoire d’acoustique de la Clinique universitaire d’oto-rhino-laryngologie, Bale, Suisse 


Sommaire 


Les variations de l’audition causées par les diverses forces de pression exercées sur le diapason 
ou le vibrateur sont des phénoménes connus depuis fort longtemps. Aussi, a-t-on passé en revue 
les critiques qui ont été formulées par de nombreux otologistes et physiciens, et, rappelé briéve- 
ment les théories relatives au mécanisme de la conduction osseuse et les résultats de mesures 
obtenus par certains auteurs. Pour terminer, et dans le but d’évaluer les fluctuations de la courbe 
osseuse en fonction de la force de pression exercée sur le front du sujet examiné on a déterminé les 
variations du seuil d’acuité auditive pour trois divers types de vibrateurs employés fréquemment 
dans les cliniques. I] résulte de nos mesures que, pour une variation de force de pression de 250 a 


1500 g, la courbe osseuse peut subir, selon les vibrateurs et la fréquence du son, des fluctuations 
de 15 et 20 décibels. 


Zusammenfassung 


Es ist schon lange bekannt, da die Hérschwellenmessungen von dem auf die Stimmgabel oder 
den Knochenfernhérer ausgeiibten Gleichdruck stark beeinflu8t werden. Nach einer Darlegung 
der zahlreichen Kritiken und Abweichungen in der Auswertung der Knochenleitung, welche von 
Otologen und Physikern ausgeftihrt wurden, werden die Theorien iiber den Mechanismus der 
Knochenleitung und die Ergebnisse der Untersuchungen verschiedener Verfasser betrachtet. 
Durch die Benutzung dreier verschiedener und sehr bekannter Typen von Knochenhérern wurde 
die Hoérschwelle als Funktion des auf die Stirn ausgeiibten Gleichdruckes bestimmt. Bei einer 
Druckerhéhung von 250 auf 1500 g ergaben sich, je nach den Knochenfernhérern und den Priif- 
frequenzen, Abweichungen von 15 und 20 dB in der Bestimmung der Knochenleitung. 


Summary 


The intensity change of sound produced by pressing a tuning-fork or a bone-conduction receiver 
against the head is a well known phenomenon. After having presented a review of the criticism 
made by otologists and audiologists, the theory of the mechanism of bone conduction and the 
results of measurements published by different authors have been summarised in this paper. 
Finally, the effects of the varying force with which the knob of the vibrator is pressed against the 
forehead are reported for three well-known types of bone-conduction receivers. According to the 
receivers and to the frequency, varying the force of application by as much as 250 to 1500 g may 


cause a change of 15 or 20 dB in the determination of bone-conduction acuity. 


1. Généralités 

Bien que la perception du son transmis par 
Vos fat découverte entre les années 1510 et 1580 
par Incrass1A [1] et que cette constatation em- 
pirique fat utilisée par Capprvaccr [2] dans un 
but médical, il fallut attendre le début du XIXe 
siécle pour que l’on tirat de cette découverte des 
déductions raisonnées et des tests cliniques: ces 
derniers n’ont d’ailleurs subi depuis plus d’un 
siécle que des remainements et des améliorations 
trés limitées. A la fin du siécle dernier, les épreuves 
sont encore purement qualitatives et les tests n’ont 
quwune valeur d’orientation générale. Cependant, 
avec l’audiométrie et grace a la science électro- 
nique, des tests plus précis prendront leur essor. 

Ces derniéres années de nombreux auteurs se 
sont efforcés d’apporter le plus grand soin au re- 


levé de seuils exacts. (Actuellement, en dépit de 
certaines critiques, le diagnostic topographique 
en otologie repose trés souvent sur l’étude des 
courbes audiométriques osseuses, de leur forme 
et de leur niveau.) Parmi les sources d’erreurs 
importantes contre lesquelles il faut se défendre 
encore, et qui jouent un réle a ne pas négliger 
dans le relevé du seuil osseux, il faut noter les 
variations de l’audition causées par les diverses 
forces de pression exercées sur le diapason ou sur 
le vibrateur. C’est un phénoméne connu depuis 
longtemps; cependant trés peu de chose a été 
publié en ce qui concerne sa mesure quantitative. 
Sans doute, cela provient du fait qu’il a fallu 
attendre l’évolution de la technique moderne. En 
1935, KiucE et Retsic¢ [3] dans une étude objec- 
tive sur les diapasons, peut-étre la premiére repo- 
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sant sur des bases physiques solides, tirérent la 
conclusion que selon les différents modes de fixa- 
tion ou fagon de maintenir le diapason, on peut 
mesurer pour une durée d’audition de 10 secondes 
un déficit tonal variant entre 22 et 66 décibels. 
Au cours de leurs essais, les auteurs n’ont pas 
tenu compte des variations de la force de pression 
du diapason contre les parois du crane, ce qui, 
évidemment, aurait causé des dispersions plus 
grandes encore. Plus tard, HunTER [4] aprés une 
étude consacrée aux diapasons, conclut que les 
décréments des diapasons présentent des varia- 
tions telles qu’une technique soigneuse s’avére 
absolument nécessaire si l’on désire obtenir des 
résultats uniformes. Aussi, dans le but de recher- 
cher une précision plus grande, LIERLE et REGER 
[5] ont-ils déterminé en 1946 le décrément du 
diapason G; d’EDELMANN placé dans diverses 
conditions. Les résultats de leurs mesures mon- 
trent que, lorsque le diapason est ajusté de fagon 
a émettre un son de 250 Hz, le décrément varie 
de 0,96 4 3,13 dB/s selon que le diapason est 
pressé légérement ou fortement contre le vertex. 
Ainsi pour une durée d’audition de 10 s, l’évalua- 
tion de la conduction osseuse présenterait une 
variation de 31,3 — 9,6 = 21,7 dB, lorsque le 
diapason est appuyé fermement ou légérement 
contre les parois du crane. Ces deux auteurs font 
remarquer trés justement que cette dispersion 
énorme dans l’évaluation de la conduction osseuse 
causée par le changement des forces de pression 
n’est valable que pour le diapason mentionné ci- 
dessus; car il est vrai que certains diapasons 
donnent des variations plus faibles, les décré- 
ments étant déterminés par les dimensions physi- 
ques et les caractéristiques du matériau avec 
lequel les diapasons ont été construits. Bien que 
les dispersions obtenues avec les diapasons em- 
ployés par les auteurs cités ci-dessus fussent 
énormes, certains auteurs (ZAKRZEWSKI [6]) se 
sont efforeés de développer des méthodes de 
mesures plus exactes. En 1947, Jaakko, Lumio 
et Paavo Arnt [7] font une comparaison des 
seuils de la conduction aérienne obtenus 4 l’aide 
des diapasons de STRUYCKEN et d’un audiométre. 
Les écarts étant inférieurs a 10 dB et souvent 
bien moins, ces auteurs pensent que la technique 
employée au cours de leurs tests peut étre consi- 
dérée pratiquement comme satisfaisante. I] est 
regrettable qu’une comparaison des seuils de la 
conduction osseuse n’ait pas été entreprise par 
ces chercheurs: peut-étre les écarts auraient-ils 
été plus grands. 

Depuis quelques années, plusieurs auteurs 
(Watson et ToLAn [8]) sont d’avis que les tests 
classiques avec le diapason peuvent étre aisément 
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faits avec les vibrateurs modernes de la conduc- 
tion osseuse. Avant de connaitre le succés dont 
ils jouissent aujourd’hui grace aux avantages nets 
qwils présentent par rapport aux diapasons 
(bande de fréquences plus étendue, meilleur con- 
tréle de l’intensité), les vibrateurs ont été fort 
critiqués, avec raison d’ailleurs. Parmi ces nom- 
breuses critiques nous nous bornerons A signaler 
celles qui ont été formulées au sujet des fluctua- 
tions du seuil osseux causées par les diverses 
forces de pression exercées sur le vibrateur. Tout 
d’abord nous citerons les critiques d’ordre plutét 
technique et ensuite nous passerons en revue les 
critiques relevant de la pratique des tests de la 
conduction osseuse. 


Les premiers vibrateurs modernes, construits 
en 1923 par PoHLMAN et Kranz [9] et par JoNEs 
et KnupseEn [10] une année plus tard, étaient 
semblables 4 des écouteurs ordinaires de télé- 
phone dont on avait remplacé la membrane par 
une bande d’acier munie en son centre d’une tige. 
Sous l’influence de la pression exercée par la 
main de |’opérateur, la bande d’acier se courbait. 
I] en résultait de fortes distorsions accompagnées 
de grandes variations de la force motrice du vibra- 
teur. Afin de remédier a ces inconvénients BARANY 
a développé en collaboration avec les Usines 
Audion-Kraft G.m.b.H. a St-Blasie un vibrateur, 
dont la force motrice était indépendante de la 
pression. La description de ce systéme a été 
publiée en 1930 par Scuwarz [11]. Cet instru- 
ment étant considéré comme trop cher et com- 
pliqué, les Usines Audion-Kraft abandonnérent sa 
fabrication. Les vibrateurs, basés sur le principe 
des haut-parleurs et employés par SonnTAcG [12] 
et LANGENBECK [13] en 1932, dépendaient aussi 
énormément de la pression. En 1937, McNA.ty, 
Erickson, Scorr-Moncrigrr et Reeves [14| 
trouvérent que les tests de la conduction osseuse 
a Vaide de l’audiométre et des diapasons étaient 
équivalents du point de vue de la sécurité du 
diagnostic. 


A la fin de la derniére guerre, en 1944, Gross- 
MAN et Motioy [15], ayant vérifié les caractéristi- 
ques physiques des vibrateurs qui se trouvaient 
sur le marché a cette époque, constatérent que 
ces instruments émettaient encore des sons trop 
intenses par voie aérienne et dépendaient forte- 
ment de la force de pression. Trés désireux d’éli- 
miner les défauts que GrossMAN et MOLLoy 
avaient détectés, CARLISLE, PEARSON et WERNER 
[16] construisirent un nouveau type de vibra- 
teur dont la force motrice restait constante lors 
des changements de charge mécanique. Enfin en 
1950, MorricaL, Benson et Davis [17], aprés 
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avoir testé plusieurs audiométres du point de vue 
de leurs performances électriques et acoustiques, 
affirmérent que les résultats de leur contréle 


pouvaient étre considérés comme satisfaisants, vu, 


que tous les audiométres employés au cours de 
leurs travaux avaient répondu aux exigences 
établies par la «Council on Physical Medicine and 
Rehabilitation of the American Medical Asso- 
ciation». 


Si des progrés considérables furent accomplis 
dans la construction des vibrateurs, il est un fait 
que la technique de la mesure des courbes audio- 
métriques osseuses a pu se perfectionner égale- 
ment. De nombreux auteurs dont notamment 
Bras.Ley [18], GREENBAUM, KERRIDGE et Ross 
[19], Senruria et TueEa [20], Hucuson et WEstT- 
LAKE [21], AuBRy et Grraup [22], LIERLE et 
Recer [5], Carwart et Hayes [23], Lewy, 
SHERMAN, SHAPIRO et Lesuin [24], Harris, 
Haines et Myers [25] cherchérent a développer 
des méthodes permettant d’assurer une sécurité 
toujours plus grande dans |’évaluation de la 
conduction osseuse. I] ressort de ces études ex- 
périmentales pratiquées encore tout récemment 
(Lewy, SHERMAN, SHaprro et Lesuin, Harris, 
Haines et Myers) sur la valeur comparative des 
deux conductions, que la mesure de la trans- 
mission osseuse est aussi sire et aussi fidéle que 
la mesure de l’audition aérienne, si l’on prend 
quelques précautions. 


AusBry [22] trouva que le gain de lVaudition 
osseuse augmentait avec la force de pression 
exercée sur le vibrateur, cette augmentation 
étant d’ailleurs plus importante pour les fré- 
quences inférieures a 1000 Hz. Il observa en 
outre des différences de 12 dB chez un méme indi- 
vidu selon le point d’application: nez, dents, 
front, mastoide. Aussi, LIERLE et REGER con- 
scients des fluctuations dues aux variations de 
pression, reconnurent-ils le besoin absolu de 
munir le vibrateur d’une bande susceptible de 
vérifier la pression statique. Ces deux auteurs 
firent fabriquer un appareil leur donnant la possi- 
bilité de presser le vibrateur contre la mastoide 
avec une force de 410 g. Tout récemment encore 
Harris, Haines et Myers [25] construisirent un 
casque spécial congu de fagon a pouvoir appuyer 
le vibrateur contre la mastoide avec une force 
réglable de 100 a 400 g. En augmentant la force 
de pression de 100 a 400 g, ces auteurs ont enre- 
gistré un gain de l’audition osseuse de 11 dB pour 
un son de 250 Hz. Il découle de ces observations 
que, méme avec des vibrateurs présentant des 
caractéristiques physiques stables, la courbe 
osseuse reste dépendante de la pression statique 
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(AuBRy et Grraup [22]). De plus cette inter- 
dépendance est étroitement liée a la fréquence. 
Nous verrons par la suite que nous nous trouvons 
ici en présence d’un phénoméne mécanique 
complexe. 


2. Mécanisme de la conduction osseuse 


Grace aux travaux de BARANy [26], [27] et de 
von BExkEsy [28], [29], [30] en ce qui concerne 
le mécanisme de la conduction osseuse, on peut 
admettre les faits suivants. 

Le crane, étant soumis a une force sinusoidale 
appliquée en-un point déterminé de sa surface 
externe, effectue aux basses fréquences des 
mouvements de translation. Avec l’élévation de 
la fréquence l’inertie et l’élasticité de la boite 
cranienne interviennent, et, ala fréquence 800 Hz 
environ, les mouvements de la paroi sur laquelle 
se trouve le vibrateur et ceux de la paroi opposée 
sont de signes contraires. Au-dela de 1500 Hz le 
crane subit des déformations par sections: il se 
forme des lignes nodales qui se déplacent avec 
le point d’application du systéme vibrant. 

La production d’onde, qui se propage a travers 
les liquides labyrinthiques pour atteindre un 
point déterminé de la membrane basilaire, est due 
d’une part a l’inertie des osselets qui ne peuvent 
suivre les mouvements imprimés au crane (basses 
fréquences), et, d’autre part, aux compressions 
alternatives de la capsule osseuse du labyrinthe 
(fréquences au-dela de 800 Hz). A une fréquence 
donnée, Vintensité du son percu par la condue- 
tion osseuse est done proportionnelle 4 l’ampli- 
tude des mouvements de translation ou des com- 


pressions et dépressions de la boite cranienne. 
Cette derniére étant en contact avec le cerveau 


et le cou, l’étude des fluctuations de la conduction 
osseuse en fonction de la pression statique du 
vibrateur est ainsi ramenée a l’analyse du systéme 
mécanique formé par le vibrateur, la peau, la 
boite cranienne, le liquide se trouvant dans les 
pores, le cerveau et le cou. (Le trone du corps 
peut étre considéré comme immobile.) 


3. Analogies électro-mécaniques 


BARANy, ayant appliqué les analogies électro- 
mécaniques établies par MAXFIELD et HARRISON 
[31], fut le premier auteur qui analysa ce systéme 
mécanique de facon objective. Cependant, au 
cours des calculs qui vont suivre nous avons fait 
usage des symboles employés par LE CoRBEILLER 
et Yinc-Wa Yeunce [32] dans leur théorie sur les 
dualités en mécanique. Selon ces deux auteurs 
les analogies électro-mécaniques classiques, ainsi 
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que les dualités en électricité et en mécanique 
peuvent étre illustrées par le Tableau I. 

En désignant par M,, My, ---, Mz (systéme 
mécanique) la vitesse, la force, ---, la coordonnée 
et par Ey, Ej, ---, E, (systéme électrique) la ten- 
sion, le courant, ---, le flux magnétique, ce tableau 
peut étre schématisé comme dans la Fig. 1. 


Analogie electro — mécanique (FIRESTONE) 


My tt Ey 


x : ¢v 
Me mS | He Ee 
‘ BS ‘ we . 
; a | Ze : 
t zy , 
; Ee ue 5 
:| 3 Sas | eu ili 
: g NG ! Re el ee 
‘ S MGs | or £]! 
My ‘2 So I 3B | Eg 
N 0 
Peta 2t reo ° 
My o sw” i Ley. 3 Ey 
» | @ ci ‘ 
a r= we | ‘Xe =| 3 
8 fre} 7 ae 
: P= “f 1 SA = ian 
‘ Ql 
: — | SN : 
es Ny 
H y H N ; 
My A | Sx Ey 
| 
Mr Ey 


Analogie électro— mécanique ( FIRESTONE) 


Fig. 1. Représentation schématique du Tableau I. 


Cependant, pour mieux comprendre ce schéma, 
nous donnerons dans ce qui suit quelques exem- 
ples relatifs aux analogies électro-mécaniques et 
aux dualités en mécanique et en électricité; les 
exemples choisis montreront aussi comment on 
obtient ces diverses analogies et dualités a l’aide 


du Tableau I. 
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En considérant le Tableau I, on constate que les 
quantités mécaniques et électriques qui corres- 
pondent deux a deux par analogie électro-méca- 
nique (FIRESTONE) sont situées sur la méme ligne 
horizontale. Afin de mettre en évidence cette 
derniére observation, nous avons tiré un trait 
horizontal entre les termes M, et E, (voir sché- 
ma). Les exemples suivants permettront aux lec- 
teurs de déduire aisément les autres analogies. 


b) Analogies électro-mécaniques classiques (ligne 
oblique ) 

M, — courant E; 

M; — tension 13¢, 


vitesse 
force 


coordonnée M, — charge électrique Ey 


c) Dualités en mécanique (ligne verticale ) 


vitesse M, — force My 
force My — vitesse M, 
coordonnée M,, > quantité de 
mouvement My 
d) Dualités en électricité (ligne verticale ) 
tension E, — courant E; 
E, 


courant KE; — tension 


flux magnétique FE, — charge électrique Ky 


Dans l’analyse des circuits électriques nous 
employons habituellement les trois relations 
suivantes (en faisant usage de 


Tableau I 
d , 

ae v tee v P= ae = jo 

force if courant i et 

masse M capacité Cc l L 

coefficient de viscosité , D fermen G=R1 —= a () dt = 

raideur K «inductance réciproque» | [= L7! P , j® 
quantité de mouvement | w= Mv charge électrique Ga Cai wip ’ : ’ 
heres vet Le Ieauetique ea oe a l’état stationnaire des oscilla- 

: tions): 

quantité de mouvement | w harge électrique q oe ao ee t 

coordonnée x a flux magnétique 2 a (Gua p’ (1) 
«masse inverse» M-1 susceptance Sel Or! =sRa haa ee, 
«coefficient inverse de résistance R lal lala aie ia 

viscositéw D> De facon analogue dans l’analyse 

soomplianchs ae awe i de systémes mécaniques nous 
on Ke ee m avons recours aux trois relations 
foree f Seow i suivantes, relatives respective- 


a) Analogies électro-mécaniques (FIRESTONE [33}) 
vitesse M,, — tension E, 
force My; — courant E; 


coordonnée M, -> flux magnétique FE, 


ment Aa un ressort a boudin, a 
un tube d’amortissement et A une masse 


f=Dv, f=Mpvr. (2) 


En électricité limpédance étant définie comme 
le rapport complexe de la tension au courant, 


f=2ka=K 
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Vimpédance mécanique est, par définition, égale 
au rapport complexe de la force a la vitesse. 
Ainsi, a l’état stationnaire des oscillations sinus- 


oidales, l’impédance Z, d’un ressort et Vimpé- | 


dance Z,, d’une masse se déduisent des relations 


(2). On a: 


Aprés ce bref rappel des analogies électro-méca- 
niques et avant de passer 4 l’examen du systéme 
mécanique complet, formé par le vibrateur, la 
téte et la peau, nous allons considérer tout 
d’abord séparément le vibrateur, la téte et la 
peau. 


4, Fréquence de résonance du vibrateur 


Le vibrateur est un appareil électro-mécanique 
qui transforme le courant en une force motrice f 
(Fig. 2a). Au point de vue mécanique le vibra- 
teur, oscillant librement dans I’air, est en principe 
équivalent a un ressort de raideur K3 (membrane) 
avec en paralléle une résistance R, (due aux 
forces de friction), une masse My, (masse de 
V’électro-aimant + boitier) et une masse Mo 
(masse du piston); les vecteurs 04 et Ug sont 
les vitesses absolues (mesurées par rapport 4 un 


point immobile) des barres rigides AA et BB. 


YY MM sssyyEy TT TTHHHHHA.4 
SMU 


® 


Fig. 2. (a) Systéme mécanique du vibrateur; 
M, = masse de Vélectro-aimant et du boitier, 
M2 = masse du piston, 
R, = résistance mécanique. 
Kgs = raideur de la membrane, 


A) —f+ (Ks/p + Ri) (va —vp) + Mipva = 0, 


B) f+ (K3/p = fe Rj) (vz _ va) + Moe P vB = 0. 

(b) Systéme électrique correspondant par analogie 
(FIRESTONE). 

A) —i+(I3/p + Gi) (va —vp) + Cipva = 0, 


B) t+ (I'3/p =f G1) (vp — va) ay Cop vp = 0. 

Le circuit électrique correspondant par analogie 
(FrrEsTONE) est celui de la Fig. 2b. Par analogie 
électro-mécanique on en déduit les équations (A) 
et (B) de la Fig. 2a: ce sont les équations des 
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forces appliquées respectivement aux barres rigi- 
des AA et BB. A laide du systéme d’équations 
des forces et en supposant que la force motrice f 
soit connue, il est possible de calculer la vitesse 
absolue %g du piston. Aprés quelques transforma- 
tions et en remplacant p par j@, on a: (5) 


ea ge pw Me\)~ 
me) sfomm M 


M, 


En posant f= Nsinw t, nous avons 


(6) 

P ~— N sin(wt— ¢) 

ih 
Bula = Mo2\? 9 Ks af e 
Ri ee Fae le @) Fe | 
Ma|o = ( : + ; )| 
a3) My, M2) 

y = arctg - Me TCE 

Ry (+57 

My, 


Pour justifier le signe — dans (6), il faut noter 
que, lorsque la force f agit sur la barre rigide AA 
dans le sens de la fléche (Fig. 2a), la barre rigide 
BB est soumise a une force f’ dirigée vers la 
terre (gg). Cette force f’ étant égale, en valeur 
absolue, a la force f, on a f’= —f =— Nsinot. 
Par conséquent, le signe — dans (6) est da au fait 
que les mouvements des barres rigides AA et BB 
sont produits par des forces ayant des signes 
contraires. 

Il est intéressant de remarquer que lefficacité 
du vibrateur sera d’autant meilleure que le rap- 
port des masses M2/Mj, est petit. Dans le cas 
particulier ot la fréquence de la force motrice est 
équivalente a la fréquence de résonance wo/27 
du vibrateur (g = 0), la réactance devient nulle. 
En posant y= 0 et en résolvant l’équation (7) 
par rapport a w, on obtient 


6G ol > fal aoe 
reas V8 + a): 
Généralement, M, étant beaucoup plus grand 


que Mo, la fréquence de résonance mo/2 a de- 
vient alors 


(8) 


Ks 
M2~ 


2x 2x 


WOO 1 


(8) 
A la fréquence de résonance wo/2 7 la vitesse 


absolue vg du piston est donc 


ae —N sin wot 
B "Ri (1+ Mo/M)) * 


(9) 


Si Pon néglige les forces de frottement (R; = 0), 
la vitesse croit indéfiniment lorsque @ tend vers wo. 


; 
' 
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5. Systeme mécanique de la téte 


En ce qui concerne les vibrations de la téte, les 
travaux de von BExKE&sy et de BARANy ont révélé 
que celle-ci n’oscille pas comme une masse com- 
pacte égale a la somme des masses du cerveau et 
de la boite cranienne. Le cerveau étant relative- 
ment lourd par rapport a la boite cranienne, sa 
masse subit de trés faibles oscillations. Le liquide 
qui se trouve entre le cerveau et la boite cra- 
nienne, développe des forces de friction dans les 
pores de la cavité; de plus, au cours des oscilla- 
tions du crane, il se crée des forces de frottement 
dans le cou. Le systéme mécanique de la téte 

(Fig. 3a) est donc constitué par la masse de la 
boite cranienne M, (~ 500 g), la masse du cer- 
veau M, (x 1500 g), et les deux tubes d’amor- 
tissement dont les coefficients de viscosité sont 
respectivement D, (pores; ~ 106 dyne/cm-s~1) 
et D, (cou; ~1,5-106 dyne/em-s~!). La valeur 
de ces constantes a été déterminée par BARANY. 
L’amplitude des vibrations de la boite cranienne 
étant grande par rapport a celle du cerveau, on 
peut considérer ce dernier comme étant inerte. 
Le systéme mécanique simplifié de la téte (Fig. 3b) 
comprend ainsi la masse M7 (~ 500 g = masse 
de la boite cranienne) et le tube d’amortissement 
de coefficient de viscosité Dp (~ Dy, + Dp = 
2,5 - 106 dyne/em-s!). Avec Vélévation de la 
fréquence (au-dela de la fréquence 1500 Hz en- 
viron) le crane étant soumis a des déformations 
par sections, les propriétés élastiques du centre 
de la téte viennent jouer un réle prépondérant. 
(Signalons que la force de pression statique 
exercée sur le crane influence légérement les pro- 
priétés élastiques des parois osseuses.) 


Fig. 3. (a) Systéme mécanique de la téte; 
» = masse de la boite cranienne, 
M,. = masse de la cervelle, 
Dy = coefficient de viscosité des pores, 
D_. = coefficient de viscosité du cou. 
(b) Systéme mécanique simplifié de la téte. 


6. Impédance de la peau, respectivement des 
parties molles 


Au point de vue mécanique, le tégument étant 
avant tout un corps visco-élastique, on peut 
Villustrer par un tube d’amortissement ayant un 
coefficient de viscosité, D2, et un ressort a boudin 
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de constante d’élasticité, K4 (Fig. 4a); sa masse 
peut étre négligée. 

Les mesures faites par FRANKE [34] sur les 
variations de la réactance et du coefficient de vis- 
cosité (résistance) de la mastoide, en fonction des 
diverses forces d’application du vibrateur, ont 
montré que la réactance et la résistance variaient 
respectivement de (—1,5 a —4) -104 dyne/em x 
xsl et de (0,8 a 2) - 104 dyne/em-s~1, lors- 
que la force de pression statique croissait de 
200 a 1000 g. Ces expériences ont été effectuées 
pour une fréquence de 600 Hz avec un piston 
ayant une surface de | cm?. De cette observation 
on conclut que la constante d’élasticité et le 
coefficient de viscosité des téguments augmentent 
avec l’élévation de la pression statique. En outre, 
selon ce dernier auteur, le coefficient de viscosité 
ne change pas beaucoup avec la fréquence et d’un 
sujet a l’autre. I] apparait ainsi que les diverses 
épaisseurs de peau n’ont pas une grande influence 
sur la valeur du coefficient de viscosité, alors que 
la constante d’élasticité diminue avec |’épaisseur 
du tégument. (Une peau €épaisse peut étre consi- 
dérée comme étant formée par plusieurs couches 
de peau d’épaisseur normale, c’est-a-dire, au 
point de vue mécanique, par plusieurs ressorts 
en série. Le déplacement par unité de force de- 
venant alors plus grand, la constante d’élasticité 
décroit.) Quant aux diverses surfaces de contact 
du piston, on peut admettre que le coefficient de 
viscosité est approximativement proportionnel a 
la surface. 

Il existe dans la littérature trois publications 
qui donnent Ja grandeur de la raideur et du 
coefficient de viscosité de la peau. BARANy fut le 
premier auteur qui introduisit le concept d’impé- 
dance de la peau et qui mesura les constantes D2 
et K,4 du tégument couvrant la mastoide; plus 
tard von BEKEsyY et FRANKE ont aussi déterminé 
ces constantes. Cependant les valeurs trouvées 
par ces trois auteurs sont difficilement compara- 
bles. BARANy fit ses mesures a la fréquence de 
435 Hz: les pistons avaient une surface circulaire 
de 7 et 15 mm de diamétre, et étaient pressés avec 
une force de 200 et 300 g. VON BEKEsY employa 
un équipement ayant une surface de contact de 
7 cm2 et une force d’application de 3000 g 4a la 
fréquence de 30 Hz. De son c6té FRANKE pour- 
suivit ses essais a l’aide d’un vibrateur dont la 
surface de contact du piston était de 1 em?. Les 
valeurs du coefficient de viscosité et de la cons- 
tante d’élasticité obtenues par FRANKE sont res- 
pectivement 1,0-104dyne/em-s + et 6,7 - 107 
dyne/em. Ces nombres furent déterminés en 
appliquant sur le piston une force de pression de 


250 g. 
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7. Calcul de l’amplitude des vibrations de la boite 
cranienne 


A Vaide du systéme d’équations des forces 
(ABC) de la Fig. 4a, il est possible de calculer : 
Vamplitude des vibrations de la boite cranienne. 
En effet, de ces trois équations on peut déduire 
lexpression du quotient complexe v;/f et par 


Fig. 4. (a) Systéme mécanique formé par le vibrateur, le 
tégument et la téte; 


Kz = raideur de la membrane, 

M, = masse de V’électro-aimant et du boitier, 

M2 = masse du piston, 

Dz = coefficient de yiscosité du tégument, 

K4 = raideur du tégument, 

Dy = coefficient de viscosité déterminé par les 
frictions dans les pores et le cou, 

M7y= masse de la boite cranienne. 


A) —f+(Ks3/p)(va—vp)+ Mi p va = 0, 


B) f+(Ks/p) (vg —va) + 
+ Mopve t (K,/p t Do) (vB vc) (15 


C) (K4/p ah Dz)(ve— vp) + (Dr + Mr p) ve= 0. 


suite ’amplitude complexe de la boite cranienne 
A;.=v;/p. En posant f= Nsinwt et en dévelop- 
pant les calculs, les expressions de l’amplitude 
réeile |A, et de la phase p sont respectivement: 
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quence de résonance 0/2 a du vibrateur, on a 
alors: 


a =0, (13) 
N 
K3/09 Mz )o, My, + Dy 

gy = arctg Dz/wo Mr. (15) 
A 
Gia 
| 
g 


(b) Systéme électrique correspondant par analogie 
(FIRESTONE). 


A) —1 + (13/p) (vA —vp) ae Cy Pv = 0, 
B) i +(I'3/p)(vs —va) + 

+ Cz p vg + (I'4/p + G2)(vz —vc) = 0, 
C) (Lu/p + G2)(vc — vp) + (Gr + Crp) ve = 0. 


Systéme électrique correspondant par analogie 
classique. 


1) —v +(1/Csp) (t1 — iz) + (p/L1) 1 = 0, 
2) v + (1/Csp) (i2 — i1) + (p/L2) ig + 

a= (1/p C4 as 1/G2) (iz — ig) = 0, 
3) (1/Cap + 1/G2) (iz — ig) + 

+ (1/Gr + p/I’r) iz = 0. 


(c) 


8. Discussion des formules 


En général, amplitude des vibrations du 
crane est, d’aprés la formule (10), étroitement 
liée a la raideur et au coefficient de viscosité des 
parties molles. Cette interdépendance est trés 


Ven 
“ wig N 
| D2 Dp—Mr K1 Ks 2 [oDeMr+ Dr Kalo Ks \]|? 
1 : rye) eee Mos a 
V| +E (Kaan (NO ema) | | DE eee Metal © oMy 
K3 o DyMr+ Dr Kalo (10) 
Dy —~ Moc 
y = arctg = : (» _oMi, D3 + (K4/o)? mea 
hens D2 Dy—KiMr Ry 
l : ul 
[i+ D3 + (KaJo)? [Mes (» Pye Re a) 
ou 


x = Kg (1/My ais 1/Mz2) — we, (12) 


(Les forces de friction de l’écouteur 4 conduction 
osseuse étant généralement petites par rapport 
a celles développées dans les téguments, nous 
pouvons les négliger). 

Dans le cas particulier ot la fréquence de la 
force sinusoidale f= Nsinwt est égale a la fré- 


complexe. Lorsque la fréquence de la force 
sinusoidale est accordée sur la fréquence de 
résonance wo/2a du vibrateur, les constantes Do 
et K4 ne figurent plus dans l’expression de l’am- 
plitude réelle |A,| (voir formule (14)). De ce 
fait, si la force motrice du vibrateur est indépen- 
dante de la pression statique (nous avons déja 
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constaté que cette condition n’a pas toujours été 
remplie), l’amplitude des vibrations du crane 
reste constante, quelle que soit la force de pres- 
sion exercée sur ]’écouteur a conduction osseuse. 

Afin de compléter cet exposé, il faut noter que 
VYamplitude minimum des vibrations du crane, 
qui peut étre détectée par loreille (conduction 
osseuse absolue) est fonction de la fréquence. [1 
ressort des mesures faites par VON BEKEsy que la 
plus petite amplitude audible des vibrations du 
front est de 10-6 cm environ 4 la fréquence de 
100 Hz. Avec Vélévation de la fréquence cette 
amplitude diminue tout d’abord, en passant par 
un minimum (6-10-19 cm) dans la région des 
fréquences de 2000 a 3000 Hz (fréquence de 
résonance de la chaine des osselets) et croit 
ensuite. Ajoutons que la conduction osseuse dé- 
pend encore, dans une certaine mesure, des vibra- 
tions relatives de la machoire inférieure par rap- 
port au crane et de la transmission des vibrations 
dans le bloc osseux. Les observations de FRANKE, 
VON GIERKE, GROSSMAN et VON WITTERN [35] 
ont montré qu’en ouvrant et en fermant la 
bouche la pression du son dans le canal auditif 
fermé croit de 6 a 10 dB dans le domaine des fré- 
quences de 40 a 700 Hz. Par contre, il est des cas 
rares ou la conduction osseuse peut étre abaissée 
s'il se produit un obstacle a la transmission des 
vibrations dans le bloc osseux (S.Guiip [36] 
signale un déficit de la conduction osseuse dans les 
fractures intéressant les trabécules sousantraux.) 


9. Mesures 


Dans le but unique de mesurer le gain ou le 
déficit de la conduction osseuse que l’on peut 
enregistrer en fonction de la force d’application 
du vibrateur, nous avons construit un appareil 
spécial destiné a contréler la pression statique. 
Les mesures ont été poursuivies avec une force 
de pression variant de 250 a 1500 g, vu que la 
pression devenait douloureuse au-dela de cette 
limite. Le vibrateur était placé contre le front du 
sujet qui se trouvait dans la «camera silenta». 
Aueun assourdisseur n’était employé. La per- 
sonne interrogée indiquait a l’aide d’un signal 
lumineux lorsqu’elle entendait le son. Afin de 
s’assurer que le son pergu ne provenait pas de la 
voie aérienne quelques tests de contrdle ont été 
opérés. 

Une méthode simple [37], [38] (mais sujette a 
des critiques) pour se rendre compte si les vibra- 
tions donnent lieu a une certaine quantité d’audi- 
tion aérienne, dans le cas des oreilles normales, 
consiste, aprés avoir établi le seuil de conduction 
osseuse, A éloigner légérement le vibrateur du 
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front. En posant les doigts sur la surface de con- 
tact du piston et en évitant de toucher la téte, il 
doit en résulter la cessation de toute stimulation 
audible. On peut alors augmenter l’intensité et 
établir le seuil des sons percus par rayonnement 
aérien; la différence des deux seuils ainsi obtenus 
donne une mesure de la sécurité. Une autre 
méthode repose sur le fait que l’obturation du 
conduit auditif externe avec la cire ou la paraf- 
fine provoque une baisse de l’acuité des sons par 
voie aérienne de 30 décibels environ. PoHLMAN 
et Granz [39], KELLEY et REGER [40] trouvérent 
que l’occlusion de Voreille normale produit peu 
ou pas d’effet sur la conduction osseuse pour les 
fréquences supérieures 4 1500 Hz environ. Par 
conséquent, si la conduction osseuse avant et 
aprés l’obstruction du conduit auditif externe des 
oreilles reste inchangée aux fréquences élevées, 
on est assuré que l’audition aérienne n’a pas été 
enregistrée. 

Le relevé des courbes a été effectué avec trois 
vibrateurs connus (1, 2, 3), se trouvant actuelle- 
ment sur le marché. A l’aide du vibrateur | (fré- 
quence de résonance 2200 Hz: surface de contact 
du piston 1,6 cm?), nous avons testé dix per- 
sonnes d’ouie normale. De facon générale, les 
courbes du gain d’audition en fonction de la 
force de pression exercée sur le vibrateur ont 
révélé que les variations de l’audition sont repro- 
ductibles et approximativement identiques (a 
quelques exceptions prés) chez les 10 sujets. Dans 
la Fig.5a nous avons dessiné les courbes ob- 
tenues chez le sujet Ma, le paramétre étant la 
fréquence du son exprimée en hertz. A titre de 
comparaison nous avons reproduit dans la Fig. 5d 
les fluctuations de l’audition mesurée chez le 
sujet Me. D’aprés les diagrammes il semblerait 
que le sujet Ma soit plus sensible aux variations 
de pression que le sujet Me. (A la fréquence de 
8000 Hz cette différence est la plus marquée.) 
Les Fig. 5b, 5c représentent les gains d’audition 
mesurées subjectivement chez le sujet Ma a l’aide 
respectivement du vibrateur 2 (fréquence de ré- 
sonance 200 Hz; surface de contact 2 em?) et du 
vibrateur 3 (fréquence de résonance 850 Hz: sur- 
face de contact 1,2 cm?). Sans avoir voulu re- 
chercher une grande précision toutes les mesures 
ont été exécutées avec les audiométres que l’on 
emploie habituellement dans les cliniques. De ce 
fait, les courbes de la Fig. 5 donnent une image 
des erreurs que l’on peut commettre dans Péva- 
luation de la courbe osseuse des patients, selon 
que le vibrateur est pressé légérement ou ferme- 
ment contre le front. Naturellement toutes ces 
courbes ne sont valables que pour les vibrateurs 
spécifiés ci-dessus. 
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Fig. 5. Gain d’audition en fonction de la force de pression 
exercée sur divers types d’écouteurs par conduction 
osseuse. (a) Sujet Ma, vibrateur 1, (b) Sujet Ma, vi- 
brateur 2, (c) Sujet Ma, vibrateur 3, (d) Sujet Me, 
vibrateur 1. (Paramétre: fréquence du son en Hz). 
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10. Conclusions 


En examinant les courbes du gain d’audition 
en fonction de la force de pression exercée sur les 
vibrateurs (Fig. 5a---d), nous en tirons les con- 
clusions suivantes: 

a) Une variation de la force de pression de 250 a 
1500 g peut entrainer des fluctuations de la 
courbe de conduction osseuse de 15 a 20 dB 
environ, selon les vibrateurs et la fréquence 
du. son. 

b) Ces fluctuations sont fonction des propriétés 
physiques des téguments et des caractéristi- 
ques mécaniques des vibrateurs. 

c) A partir d’une certaine force de pression, un 
kilogramme environ, l’accroissement de la 
pression ne cause que de faibles variations de 
la courbe osseuse (on atteint un plateau). En 
vue d’une normalisation, il semble que dans 
la mesure du possible une force de pression 
statique élevée présente l’avantage de se trou- 
ver dans la région du «plateau». (Ainsi des er- 
reurs dans |’évaluation de la force de pression 
n’ont pas une grande influence sur la conduc- 
tion osseuse.) 

La surface de contact du vibrateur joue un 
role dont on ignore importance, vu que les écou- 
teurs a conduction osseuse employés présentaient 
des surfaces de contact de méme ordre de gran- 
deur. Cependant au cours des travaux récents 
effectués au National Physical Laboratory (Ted- 


dington, Angleterre) sur l’étalonnage des récep-. 
8 g g P 


teurs par conduction osseuse, R. S. Danson [41] 
a mesuré l’impédance mécanique de la mastoide 
humaine et étudié les effets produits par les 
diverses forces d’application du vibrateur et la 
surface de contact. Les résultats de cette étude 
qui ont servi a établir une «mastoide artificielle» 
destinée a l’étalonnage des récepteurs par con- 
duction osseuse, vont étre publiés trés prochaine- 


ment. 
(Regu le 21 Février 1955.) 
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DIE EINSTELLUNG VON TEILCHEN UND LOSUNGEN 
IM FELD STEHENDER ULTRASCHALLWELLEN* 


von GERTRUD KECK 


Institut fiir Medizinische Physik der Universitit Wien, Vorstand: Prof. HAUER 


Nach den in der oben zitierten Veréffentlichung mitge- 
teilten Versuchen stellen sich ,,Lésungen‘’ (echte oder 
kolloidale Lésungen oder Suspensionen von kleinen Teil- 
chen in Wasser) bei Einbringen in ein schon bestehendes 
vertikales Feld stehender Ultraschallwellen in einer Fliissig- 
keit in Ebenen parallel zu Schallkopf und Reflektor ein und 
zwar so, dafs die Lésung in den Druckbiuchen nach unten 
strémt, wenn sie schwerer, und in den Knoten nach oben, 
wenn sie leichter ist als die durchschallte Fliissigkeit. 

Fine Erklirung dieses Verhaltens ergibt sich aus der 
Betrachtung der Druckverteilung in dem stehenden Schall- 
feld. Nach Hertz und MENDE [1] ist in diesem Falle der 
riumliche Verlauf des Druckes zu verschiedenen Zeiten 
durch die in Abb. 1 dargestellten Kurven gegeben. Der 
sich daraus ergebende zeitliche Mittelwert des Druckes ist 
po in den Druckbiuchen B. (Der Druck schwankt hier ja 
symmetrisch um den Druck po der unbeschallten Fliissig- 
keit.) Bei Entfernung aus dem Druckbauch nimmt der 
Mittelwert des Druckes ab, um in den Druckknoten K 
seinen niedrigsten Wert zu erreichen. Hertz und MENDE 
bewiesen diese Druckschwankungen durch ein Experiment, 
bei dem die Oberfliche eines Olzylinders in Wasser durch 
diese Druckschwankungen eine wellige Form erhielt. 

Die Amplituden der Kurven von Abb. 1, also des 
Schallwechseldruckes, wachsen bei konstanter Schnelle so 
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mit zunehmender Dichte der Fliissigkeit. Um dies einzu- 
sehen, miissen wir auf die Uberlegungen von Herrz und 
MENDE, die zur Aufstellung dieser Kurven fiihrten, niiher 
eingehen (unter der auch hier plausibel erscheinenden An- 


oO 
= 
wo 
--- 
wo 


Abb. 1. Druckverteilung im stehenden Schallfeld zu ver- 
schiedenen Zeiten (nach HERTZ und MENDE). 


nahme, da die Amplituden der Schwingungen sinusf6rmig 
sind). Hertz und MENDE betrachten eine Wellenausbrei- 
tung in der x-Richtung und greifen ein Fliissigkeitsteilchen 
heraus, das im Ruhezustand bei x= a sei, wihrend es zur 
Zeit t bei x =a+s ist. (s sei die Entfernung aus der Ruhe- 
lage.) Der Schallwechseldruck in irgendeinem Punkt x zur 
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Zeit t sei p(x) und der Druck am Orte des Teilchens, das 
seine Ruhelage bei a hat, ist zur Zeit t p*(a). Es ist dem- 
nach p*(a)=p(a+s). Hertz und MENDE berechnen nun, 
da®B fiir eine stehende Welle unter den oben gemachten 
Voraussetzungen 


p*(a) = po + ae sin(@ t) sin ( *) 


und 


, a 
s = so sin(@ t) cos (« <) 


ist. Sie folgern weiter, daB sich aus diesen beiden Gleichun- 
gen der raumliche Verlauf des Druckes in der stehenden 
Welle konstruieren l48t, indem p*—po und s als Funk- 
tionen von a aufgetragen werden. Die gesuchte Kurve p(x) 
erhalt man aus der Uberlegung, da® p(x)=p*(a), wobei 
x=a+s. Man muf daher nur einen bestimmten Punkt der 
p*-Kurve um den Betrag s in der Richtung der Abszissen- 
achse verschieben, um den entsprechenden Punkt der 
p-Kurve zu erhalten. Es ergeben sich dann die in Abb. 1 
dargestellten Kurven fiir verschiedene Zeiten t. 

Die Dichteabhangigkeit des Druckes erhalten wir nun 
bei Einfitthrung der Dichte in den Ausdruck fiir p*(a) ge- 
ma&B der bekannten Beziehung 99=1/kc?, wobei k die 
Kompressibilitaét, @9 die Dichte der unbeschallten Fliissig- 
keit und c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle 
bedeuten. Es wird demnach 


P*(a) — po = $0 00 ¢ w sin(@ t) sin(@ a/e), 


das heiBt aber, fiir eine bestimmte beliebige Zeit t= const 
wird bei gleicher Frequenz und gleicher Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit die Amplitude der p*(a)-Kurve mit wach- 
sender Dichte zunehmen, da 


p*(a) — po = const Qo sin(@ a/c) 


ist. Die raumliche Abhangigkeit der Entfernung des Teil- 
chens a aus der Ruhelage (also die Kurve s(a)) ist von der 
Dichte unabhingig. Fiihren wir nun die Konstruktion, die 
die Druckkurve p(x) gibt, bei gleichbleibender s-Kurve fiir 
p*(a)-Kurven mit verschiedener Amplitude durch, so 
sehen wir, daf{ die Amplitude und insbesondere auch die 
Elongation der p(x)-Kurve im Knoten des Druckes mit 
wachsender Dichte zunimmt (Abb. 2). 


Abb. 2. Zur Erklarung der Dichteabhiangigkeit des Druckes 
im stehenden Schallfeld. 


(Das ergibt sich aus folgendem: Man erhalt den Wert 
des Druckes p(x;) im Druckknoten (Abb. 2), indem man 
jenen Punkt s(a;) der s-Kurve sucht, der von der Abszisse 
den gleichen Abstand hat wie von einer im Druckknoten 
errichteten Geraden. Durch Verschiebung des Punktes 
p*(a,) um diesen Wert in der Abszissenrichtung erhalt man 
den Wert p(x;) im Druckknoten (weil jaimmer p(x) = p*(a) 
sein muJ}). Man sieht leicht ein, daf fiir eine gréBere Ampli- 
tude von p*(a) dieser Wert kleiner (gréBer negativ!) ist als 
fiir eine kleinere Amplitude.) 
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Wir haben nun also gesehen, da der Druck p(x) in der 
stehenden Welle fiir jede beliebige Zeit t eine Funktion der 
Dichte f(g0) ist. Fiir zwei Fliissigkeiten verschiedener 
Dichte gilt also nach dem vorher Gesagten po—f(01)< 
po—f (g2) fiir g1 > @2. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir 
den zeitlichen Mittelwert, und daraus ]4Bt sich das oben 
geschilderte Verhalten der Lésungen erkliren. 


Betrachten wir zunichst den Fall, daB eine leichtere 
Lésung F2 von der Dichte 02 in die durchschallte Fliissig- 
keit F, von der Dichte 0; eingebracht wird (Abb. 3). Sie 


8 K 
| 


See eH SS 


Abb. 3. Zum Einstrémen einer leichteren Lésung in die 
durchschallte Fliissigkeit (B = Druckbauche, K 
= Druckknoten, G = Grenzfliche; po —f (02) > 
Po—F(@1) fiir e2 < @1). 


wird, eine Grenzfliche bildend, wegen ihres geringeren 
spezifischen Gewichtes in der Fliissigkeit aufsteigen. An 
dieser Grenzfliche ist nun aber an allen Stellen mit Aus- 
nahme des Druckbauches ein Druckgefille zwischen der 
schwereren und der leichteren Fliissigkeit vorhanden 
(po—f(e1) < po—f(e2)), das in den Druckknoten seinen 
gréBten Wert erreicht. Dadurch wird nun die leichtere 
Fliissigkeit besonders in den Knoten nach oben gedriickt 
und somit muf die iibrige Fliissigkeit (die schwerere) in 
die Druckbéuche ausweichen. 
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Abb. 4. Zum Einstrémen einer schwereren Lésung in die 
durchschallte Fliissigkeit (B= Druckbiuche, K 
= Druckknoten, G = Grenzfliche; po —f(e2) > 
po—f(@1) fiir @2 < Q1). 


Im umgekehrten Fall, wenn eine schwerere Lésung Fy 
in der leichteren Fliissigkeit M2 sinkt (Abb. 4), kann dies 
nur in den Druckbauchen (und deren Umgebung) der Fall 
sein, da an den anderen Stellen der sinkenden Fliissigkeit 
ein Druckgefille entgegenwirkt. 

Bei dem Einstrémen sowohl in den Knoten als auch in 
den Bauchen (also beim Auftreten der ,,A/4-Streifen“) bei 
»gleicher* Dichte der Fliissigkeiten ist zu bedenken, dah 
die einstrémende Fliissigkeit schon wegen der Diffusion teil- 
weise gréBere und teilweise kleinere Dichte haben wird und 
daher der schwerere Teil in die Druckbauche, der leichtere 
Teil hingegen in die Druckknoten getrieben wird. 

(Eingegangen am 15. Dezember 1954.) 
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